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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Уважаемые коллеги! В настоящем сборнике представлены, 

отобранные организационным комитетом для публикации мате-
риалы 8-й Международной научно-практической конференции  
по проблемам снижения природных опасностей и рисков  
«ГЕОРИСК – 2012», которую традиционно проводит Российская 
академия наук (Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН и 
Научный совет РАН по проблемам геоэкологии, инженерной гео-
логии и гидрогеологии) совместно с МЧС Российской Федерации 
(Всероссийский научно-исследовательский институт по пробле-
мам гражданской обороны и чрезвычайным ситуациям, Федераль-
ный Центр),  начиная с 1993 г. 

Предложенная тема получила широкий отклик среди спе-
циалистов в области изучения природных опасностей и рисков.  
В оргкомитет конференции поступили доклады из  России, Азер-
байджана, Белоруссии, Германии, Казахстана, Киргизии, Таджи-
кистана, Туркмении, Украины, Узбекистана. 

Доклады распределены по 6 секциям: 
1. Методы изучения, прогноз и картирование опасных при-

родных и техноприродных процессов. 
2. Оценка уязвимости и ущербов от развития опасных при-

родных процессов. 
3. Теория и практика количественной оценки природных 

рисков. 
4. Регулирование рисков в нормативных документах. 
5. Управление природными рисками. 
6. Оценка экологического риска и риска для здоровья людей. 
Все материалы, опубликованные в сборнике, приводятся в 

авторской редакции. 
Надеемся, что публикация настоящего сборника так же, как 

и сама конференция, позволит выявить наиболее перспективные в 
настоящее время подходы и технологии оценки природных рисков 
и управления ими в различных природно-техногенных условиях; 
будет способствовать нахождению и внедрению в практику совре-
менных научно-обоснованных методов обеспечения безопасности 
населения, объектов экономики и окружающей среды в районах, 
подверженных воздействию природных и техноприродных про-
цессов. 
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PREFACE 
 
Dear colleagues! The present book contains the papers submitted 

to the Eighth International Scientific and Practical Conference on Miti-
gation of Natural Hazards and Risks (GEORISK-2012), which is tradi-
tionally (since 1993) held  by the Russian Academy of Sciences (Ser-
geev Institute of Environmental Geosciences and the Scientific Council 
RAS on the problem in environmental geosciences, engineering geol-
ogy and hydrogeology) in collaboration with the Ministry for Emer-
gency Situations of the Russian Federation (the Centre for Strategic 
Research and Civil Defense). 

The proposed subject received a wide response among experts in 
the field of studying of natural hazards and risks. The Organizing 
Committee of the conference received abstracts from Russia, Azer-
baijan, Belarus, Germany, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Tajikistan, Turk-
menistan, Ukraine and Uzbekistan. 

Abstracts are distributed on 6 sections: 
1. Methods of research, forecast and mapping of natural and hu-

man-induced hazards. 
2. Assessment of vulnerability to natural hazards. 
3. Theory and practice of quantitative assessment of natural risks. 
4. Regulation of risks in normative documents. 
5. Management of natural risks. 
6. Assessment of ecological risk and risk for human health. 
All materials published in this book are presented in the author's 

edition. 
The Organizing Committee hopes that the conference as well as 

publication of the present collection of articles will allow revealing the 
most advanced and perspective approaches and technologies for as-
sessment and management of natural risks in various natural and tech-
nogenic conditions; will be conducive to finding and introduction into 
practice of modern scientific and reasonable methods for providing 
safety of the population, economic entities and environment from vari-
ous natural disasters. 
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CРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РИСКА ДЛЯ ЛАВИН  
РАЗЛИЧНОГО ГЕНЕЗИСА НА ОСНОВЕ РЕЛЕВАНТНЫХ 

ФУНКЦИЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО  
ПРОГНОЗА 

Андреев Ю.Б.  

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 
географический факультет, НИЛ снежных лавин и селей, Москва, 

тел. (495)9391861, e-mail: ayura2@rambler.ru 
 

СOMPARATIVE RISK EVALUATION FOR VARIOUS  
GENESIS AVALANCHES BASED ON RELEVANT  
SPATIAL-TEMPORAL FORECAST FUNCTIONS 

Тhe article includes the risk analysis of snow avalanche impact 
related to different types of avalanches connected with their specific 
meteorological formation conditions which leads to different spacing 
distance of deposit lower border.  

  
Введение. В представленном исследовании ставится задача 

сравнительного анализа дальности выноса и связанного с нею рис-
ка для объектов, попадающих в зону действия лавин разных гене-
тических типов. В настоящий момент такой подход, возможно, 
представляет пока что только академический интерес, однако в 
будущем, при повышении требований к экономической эффектив-
ности противолавинных сооружений и, следовательно, к дальней-
шему уточнению оценок риска, эта задача может оказаться акту-
альной. Причем выбор оптимальной оценки становится весьма ак-
туальным в случае резких колебаний погоды, т.е. важно знать,  
с лавинами какого типа в конечном итоге придется иметь дело. 
Тем более, что скорее всего, эти лавины окажутся смешанного ти-
па. Проводимый в данной работе анализ осуществляется на основе 
ранее наработанной нами методики краткосрочного локально-
фонового пространственно-временного прогноза-диагноза, с ис-
пользованием рядов наблюдений метеопараметров и соответст-
вующей регистрации длины лавинных отложений и контуров ла-
вин в базовых лавиносборах №22 В Хибинах и «Домашний» в 
Приэльбрусье [1,2,3,4,5,6,7]. На основе использованных материа-
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лов, нами были построены принципиальные модели дискрими-
нантных функций прогноза F (с критическим значением, равным 
1±0,2) для лавин разного генезиса (см. таблицу). При этом был 
принят критический интервал текущих наблюдений в 4 суток, во 
время которого идут определяющие сход лавины процессы накоп-
ления снежной толщи, перекристаллизации или увлажнения (тая-
ния) снега, зависимые от текущей суммы температур. 

 
Таблица  

Типы лавин с соответствующими функциями прогноза и уравнениями связи 
с вероятностями зон лавинных отложений в лавиносборах «Домашний», 

Приэльбрусье и №22, Хибины 
 

Тип  
лавин 

Вид кратко-
срочной функции 

прогноз 

Критический диапа-
зон метеопараметров

Уравнения 
связи 

Значи-
мость 

Сухие ла-
вины из 
свежевы-
павшего 
снега 
 
 

«Домашний» 
F = 0,028 [40 – 
│ Σ t4│] +  
0,44 ht / h0 
№22  
F = 0,018 ΣX4 + 
0,027 │Σ t4│ 
 

ΣX4 =25±15 мм 
Σ t4 = –20±5°С 
Δ h1-4 =10±5 см 
ht / h0 = 1,1±0,2 
 
ΣX4 ~ 10 мм 
Σ t4 = –20±5°С 
Δ h1-4 = 5-10 см 
 ht / h0 = 1,1±0,2 

р = –0,45 
F+ 0,76  
 
 
p = – 0,42 
F + 0,9  

0,1 
 
 
 
0,08 
 
 
 

Мокрые «Домашний» 
F = 0,02ΣX4 +  
0,5 h4/h0  
№22  
F = 0,03ΣX4 + 
0,75 h4/h0 

tср.> –10°С 
ht / h0 ~ 1 
 
 
tср.> –10°С 
ht / h0 ~ 1 

 
 
 
 
p = 0,6–
0,11F 

 
 
 
 
0,1 

Перекри-
сталлиза-
ции и сме-
шанные  

№22  
F = Σt4./ (Σt4)ср 
  

 
Σ t4 =- 40- 45°С 
 

 
p = 1,28–
0,7 F 

 
0,02 

 
Условные обозначения: F – функция прогноза [безразмерная]; ΣX4 – те-
кущая сумма осадков за 4 дня [мм]; Σ t4 – сумма температур за 4 дня 
[град. Цельсия]; Δ h1-4 – приращение высоты снега за 1 – 4 дня (см); ht – 
текущая высота снега [см]; h0 – начальная высота снега [см]; p – вероят-
ность зоны отложений [безразмерная]. 
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Типы лавин и краткосрочные функции прогноза. Пере-
ходя теперь к конкретному рассмотрению различных генетических 
типов лавин, представим таблицу соответствующих им кратко-
срочных функций прогноза критических областей значений ме-
теопараметров и уравнений связи значений указанных функций F 
с вероятностями зон p (рис.1), в которые попадают нижние грани-
цы лавинных отложений на карте вероятностного зонирования 
(рис.2).  

 
 

 
 

 

Рис. 1. Пример линии регрессии  
для точек связи значений функции F
прогноза сухих лавин из свежевы-
павшего снега и соответствующих 
вероятностей зонирования p лави-

носбора № 22 в Хибинах 

Рис. 2. Пример крупномасштабной  
карты вероятностного зонирования  

для лавиносбора № 22 c контурами ве-
роятности площадей лавинных  

отложений (вертикальные кривые) и 
изогипсами (горизонтальные кривые) 

 
 

Сопоставляя, при близких или же резко меняющихся метео-
условиях, уравнения связи между функциями прогноза и зонами 
вероятности нижних границ лавинных отложений (см. табл.) для 
лавин разного типа при близких объемах, можно предполагать, что 
мокрые лавины пройдут дальше, чем сухие, смешанные лавины 
(осадки+перекристаллизация) дальше лавин перекристаллизации, 
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а дальность выноса сухих лавин перекристаллизации будет при-
мерно такой же, как и у сухих лавин из свежевыпавшего снега. 

Выводы. Итак, при оценке лавинного риска следует учиты-
вать не только количественные параметры (метеоданные), но и ка-
чественные, такие как тип лавины. И в пограничных случаях би-
фуркации следует в расчет принимать тот тип лавины, который 
может дать максимальную оценку риска. При этом наглядно сте-
пень риска от лавин разного типа можно оценить по линиям связи 
между функцией прогноза и вероятностным зонированием – чем 
круче наклон линии связи, тем риск больше.  
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ВЕРОЯТНОСТНОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 
ОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ УЗБЕКИСТАНА  

Артиков Т. У., Ибрагимов Р. С., Мирзаев М.А.  

Институт сейсмологии им. Г.А. Мавлянова АН РУз, г. Ташкент, 
Узбекистан, тел: (998 71) 241-49-64, факс:(998 71) 241-74-98, 

e-mail: tashkent@seismo.org.uz 
 

PROBABILISTIC ZONING OF SEISMIC HAZARD  
OF UZBEKISTAN 

It has been studied a new seismic zoning technology that has 
been developed for the area of the Republic of Uzbekistan in this arti-
cle. This technology is based on developed concepts of earthquake 
source, extinction of the seismic intensity spreading from source and 
revealed fundamental principles. There are new type seismic zoning 
maps with probability of P= 0,9; P=0,95; P=0,99 in the article.  

 
Построение адекватных оценок сейсмического риска сейс-

моактивных территорий во многом зависит от степени изученно-
сти сейсмической опасности этих территорий. В 2011-м году  
в Институте сейсмологии АН РУз завершена работа над созданием 
нового комплекса карт общего сейсмического районирования, ко-
личественно характеризующих сейсмическую опасность террито-
рии Узбекистана в баллах макросейсмической шкалы и в физи-
ческих параметрах сейсмических колебаний на вероятностной  
основе [1]. 

Как и все современные карты общего сейсмического рай-
онирования сейсмоактивных территорий земного шара, комплекс 
карт ОСР-2011 территории Узбекистана базируется на количест-
венном описании модели источников сейсмических колебаний и 
модели, характеризующей сейсмический эффект от заданной сово-
купности источников [2]. В рамках первой модели даётся террито-
риальное положение, сейсмический потенциал и параметры, ха-
рактеризующие среднюю долговременную повторяемость земле-
трясений различного энергетического уровня каждой из сейсмоак-
тивных зон. Предметом описания второй модели является сейсми-
ческий эффект непосредственно в очаговой зоне и на различных 
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удалениях от неё, создаваемый как отдельным очагом землетрясе-
ния заданного энергетического уровня, глубиной заложения и ти-
пом подвижки, так и всей совокупностью очаговых зон.  

 В качестве сейсмотектонической основы при построении 
первой модели была выбрана карта зон активных разломов земной 
коры в версии Р.Н. Ибрагимова [3], в которой сейсмогенность ка-
ждого тектонического нарушения обосновывается комплексной 
интерпретацией геолого-тектонических, геофизических и сейсмо-
логических данных. Ведущими факторами, определяющими уро-
вень сейсмического потенциала (Мmax) сейсмогенной зоны при 
оценке сейсмотектоническими методами, является длина разрыва 
(масштабный уровень), глубина его заложения, размеры и степень 
консолидации блоков, которые подвергаются смещению как еди-
ное целое по зоне разлома. Учитывались также мощность сейсмо-
активного слоя и механизм очагов землетрясений. Верхний предел 
магнитуд ожидаемых землетрясений оценивается по энергетиче-
скому уровню проявившихся сейсмических событий в исследуе-
мой зоне или же в других зонах с подобными сейсмотектониче-
скими характеристиками [3].  

В качестве сейсмологических методов оценки максимально-
го возможного землетрясения Мmax в выделенных сейсмогенных 
зонах использовались методы расчета сейсмического потенциала 
по корреляции с сейсмической активностью (Ризниченко Ю.В.), по 
толщине и линейной протяженности сейсмоактивного слоя (Ше-
балин Н.В.), метод Гумбеля по статистике экстремальных значе-
ний, метод Писаренко В.Ф., основанный на статистике максималь-
ного правдоподобия, метод преимущественных межэпицентраль-
ных расстояний Уломова В.И. и ряд других. 

В подавляющем большинстве случаев значения Мmax,, рас-
считанные сейсмологическими и геолого-тектоническими метода-
ми, давали согласующиеся результаты (расхождение составляло 
0,2-0,4 магнитудные единицы). Те зоны, в которых несоответствие 
оценок сейсмического потенциала на основе сейсмологических и 
сейсмотектонических данных было значительным, являлись пред-
метом дополнительного исследования и обсуждения экспертов. 

Для характеристики средней частоты повторения землетря-
сений был разработан метод расчета и картирования долговремен-
ной сейсмической активности А10

Тmax, базирующийся на разделе-
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нии наблюдаемого потока сейсмических событий на две состав-
ляющие: рассеянную (фоновую) и сосредоточенную [4] и законо-
мерностях их изменения в течение сейсмического цикла. 

Для каждой из 33-х сейсмогенных зон территории Узбеки-
стана была рассчитана фоновая составляющая сейсмической ак-
тивности, и оказалось, что она удовлетворительно описывается за-
коном повторяемости Гутенберга-Рихтера во всем энергетическом 
диапазоне. При этом, как уровень этого графика, так и его угловой 
коэффициент, зависят от сейсмического потенциала сейсмогенной 
зоны. С ростом Мmax фоновая компонента активности А10 возраста-
ет, а сейсмическая дробность γ уменьшается. Зависимости средних 
значений сейсмической активности и сейсмической дробности, от 
величины сейсмического потенциала были использованы для 
оценки периодов повторения сотрясений различной интенсивно-
сти слабоактивных территорий Западного Узбекистана (западнее 
пос. Газли), где данных о слабой и умеренной сейсмичности за пе-
риод инструментальных исследований практически нет, а оценка 
сейсмического потенциала возможна только на основании сейсмо-
тектонических данных. Среди связанных землетрясений в количе-
ственном отношении афтершоки составляют наиболее значимую 
группу. Изучение афтершоковой составляющей сейсмической ак-
тивности территорий с различным геодинамическим режимом по-
казало, что характер разрядки напряжений в них существенно раз-
личается. Наиболее показательным параметром, иллюстрирующим 
данные различия, является интенсивность протекания афтершоко-
вого процесса, которая хорошо поддается количественному описа-
нию через разность между энергетическим классом основного 
толчка и классом максимального афтершока [1]. Для орогенных 
территорий эта величина составляет порядка 2-3 единиц, для пере-
ходной зоны – около 1 и, наконец, для платформенных террито-
рий, где практически повсеместно реализуются так называемые 
землетрясения-двойники – эта разность близка к 0. С учетом ука-
занных особенностей проявления фоновой и афтершоковой со-
ставляющей сейсмической активности для областей с различным 
геодинамическим режимом были получены типовые графики по-
вторяемости сейсмических событий за полный сейсмический цикл. 
Если для орогенной территории этот график оказался прямоли-
нейным, то для переходной зоны и, особенно, для платформенной 
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территории за счет интенсивного протекания афтершоковых про-
цессов, он имеет излом вниз, что было учтено при расчете сейсми-
ческой опасности. 

При изучении сейсмического эффекта были получены зако-
номерности спадания макросейсмической интенсивности с рас-
стоянием, учитывающие особенности распространения возмуще-
ния вдоль и вкрест сейсмоактивных структур. Оказалось [1], что 
законы затухания макросейсмической интенсивности для земле-
трясений платформенной и орогенической части территории рес-
публики существенно разнятся между собой. С привлечением дан-
ных мирового банка записей сильных движений, а также на основе 
записей региональной сети, были изучены закономерности рас-
пределения по площади величин пиковых ускорений для земле-
трясений различного энергетического класса. Сопоставляя регио-
нальные зависимости затухания с подобными зависимостями для 
других сейсмоактивных регионов земного шара, следует отметить 
их существенные различия. Был исследован спектральный состав 
сейсмических колебаний и получены средние очаговые спектры 
ускорений землетрясений различных магнитуд, а также особенно-
сти их трансформации с расстоянием [1]. Выявленные закономер-
ности в площадном распределении долговременных характеристик 
сейсмического режима и особенности проявления сейсмического 
эффекта использованы при расчетах макросейсмической и спек-
тральной оценок сотрясаемости, количественно характеризующей 
сейсмическую опасность территории. 

Конечным результатом проведенного исследования стал 
комплект карт общего сейсмического районирования территории 
Республики Узбекистан, выражающих сейсмическую опасность в 
баллах макросейсмической шкалы EMS-98, в величинах макси-
мальных ускорений и в спектральных характеристиках сейсмиче-
ских колебаний. Для каждой из перечисленных характеристик 
сейсмического воздействия построены три типа карт (с 10%, 5% и 
1%-ным риском превышения интенсивности сейсмических воздей-
ствий в течение 50-ти лет) предназначенных для сейсмостойкого 
строительства объектов различной категории ответственности.  
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INFLUENCE OF CHANGE HELIOGEOPHYSICAL  

AND COSMIC FACTORS ON COLLAPSING BUILDINGS  
AND CONSTRUCTIONS 

 

In analyzing the cases of collapse of buildings and structures in 
the first place, traditionally considered an error in the design and con-
struction of the rules violation. It is known, that many natural and tech-
nogenic catastrophes are accompanied with changes heliogeophysical 
and cosmic conditions. In the given research influence of such changes 
on breaking-down buildings and constructions is considered. 

 
Вначале ХХ века А.Л. Чижевский исследовал связь истори-

ческих процессов и катастроф и других экстремальных событий с 
изменением солнечной активности и фаз Луны. Им было установ-
лено, что катастрофам, в большинстве случаев, сопутствует повы-
шение солнечной активности и определенные дни фаз Луны. 
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В данном исследовании такими внешними изменениями или 
влияющими факторами являются: 

• экстремальные значения солнечной активности, причем 
как максимумы, так и минимумы: в качестве учитываемого физи-
ческого параметра принимаются числа Вольфа (W); 

• экстремальные значения смещения земной оси, как мак-
симумы, так и минимумы: в качестве учитываемого физического 
параметра принимаются координаты линейного смещения земной 
оси; 

• изменение фаз Луны по числу суток от новолуния до но-
волуния; 

• землетрясения с магнитудой более 5М, время события и 
географические координаты. 

Закономерности условий обрушения зданий и сооружений 
определяются на основе их статистики 85 случаев за 50 лет. 

Из теории катастроф следует, что катастрофа системы воз-
никает на экстремумах функций переходных процессов. После оп-
ределения основных факторов влияния рассчитываются единич-
ные сплайн-функции переходных процессов этих факторов (1) и 
(2). Экстремумы этих функций, причем как минимумы, так и мак-
симумы, определяют время, когда катастрофа произошла или мог-
ла произойти. 

Для анализа процессов изменения влияющих факторов или 
процессов Аi , Bi … (изменения солнечной активности, смещения 
полодии – сдвига земной оси), в системе необходимо создать не-
прерывные функции их изменения во времени. 

Для этого статистика мониторинга влияющих факторов и их 
параметров и процессов Аi , Bi … интерполируются и преобразу-
ются в соответствующие сплайн-функции (1) 

 

[ ] ( )taAi →   и  [ ] ( )tbBi → . (1) 

Чтобы учесть совместное влияние процессов различной фи-
зической природы и для практических расчетов сплайн-функции 
(1) приводятся к безразмерным единичным сплайн-функциям: 

а1i(t) = аi(t)/аmax , (2) 

где аmax – максимальная величина, установленная за все время на-
блюдений или измерений. 
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В 50 – 70% случаев катастрофа возникает не сразу, а спустя 
некоторое время после экстремального изменения параметров пе-
реходного процесса изменения окружающих условий. Длитель-
ность задержек катастроф и их суммарный частотный спектр дает 
спектральную закономерность создания условий для её возникно-
вения после экстремального изменения переходного процесса 
влияющего фактора. Расчет частотно-временного спектра обруше-
ния зданий и сооружений, производится следующим образом. 
Вначале определяются интервалы времени запаздывания обруше-
ния зданий и сооружений: 

ΔTn = Tn – T0,,  (3) 
где ΔTn – интервал времени между временем экстремального из-
менения влияющего фактора и временем обрушения зданий и со-
оружений; T0 – время экстремального изменения влияющего фак-
тора; Tn – время обрушения зданий и сооружений; n – статистиче-
ский учетный номер конкретного обрушения зданий и сооруже-
ний. 

Время «задержки» обрушения зданий и сооружений – ΔTn 
после экстремального изменения величины воздействующего фак-
тора, собирается в матрицу распределения событий обрушения 
зданий и сооружений (4). 

[ ]nT TTTM ΔΔΔ= ..., 21  
ΔT1 < ΔT2 … <ΔTn. (4) 

На основе матрицы распределения событий MT вычисля- 
ется гистограмма и формируется матрица количества событий  
обрушения зданий и сооружений N в суточном масштабе време- 
ни tN (5). 

[ ]NNT tNZ ,=   (5) 

Интерполяция матрицы ZNT и гистограммы на её основе соз-
дают спектрально-временную сплайн-функцию или спектр активи-
зации обрушения зданий и сооружений (6), с помощью которого 
можно выявить математическую закономерность их возникнове-
ния при изменении влияющего фактора А (соответственно B, C  
и других). 

[ ] ( )tztN AN →,  
 

(6) 
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Для удобства вычислений и сравнения спектров обрушения 
зданий и сооружений между собой, они преобразуются в единич-
ные спектры (7) 

( ) ( )
( )tz

tztz
A

A
A

max
1 =

 
(7) 

Проведенные исследования показывают наличие частотно-
временных спектров условий обрушения зданий и сооружений  
после изменения гелиогеофизических условий и сильных земле-
трясений. Определены частотно-временные спектры обрушения 
зданий и сооружений после изменения солнечной активности, 
сдвигов земной оси, изменения фаз Луны и землетрясений (рис. 1). 
Расчетным путем определен пространственно-волновой спектр  
обрушения зданий и сооружений по дальности от эпицентра силь-
ных землетрясений (рис. 2), который позволяет определить время 
и географические зоны риска, где могут произойти эти ката-
строфы. 

Функция суммы спектров (8) – (10), запущенных в точках 
экстремумов (время экстремальных изменений) или время начала 
цикла покажет время активизации опасных процессов, которые 
могут привести к обрушению зданий и сооружений (рис. 3). 

 
...)()()()( 111 +−+−+−= ∑∑∑ CCBBAApot ttzttzttztZ  

(8) 
 

( ) ( ) ( ) ( )SGLSGLLDLLcikl ttzttzttztZ −+−+−= 1LD11  
 

(9) 

Z p r o g n  ( t )  =  Z p o t e n ( t )  +  Z c i k l ( t ) 
 

(10) 

 
Эта же функция, при ежесуточной корректировке, может ис-

пользоваться, как прогностическая для краткосрочного прогноза 
до 2 недель. 

Полученные закономерности и прогностические функции мо-
гут быть использованы в системах обеспечения безопасной экс-
плуатации высотных зданий и сооружений. 

 

 20

 
Рис. 1. Частотно-временные спектры обрушения зданий и сооружений:  
а – после изменения солнечной активности; б – после сдвигов земной оси;  
в – по изменению фаз Луны; г – после землетрясений с магнитудой более 5М 
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Рис. 2. Пространственно-волновой спектр обрушения зданий и сооружений 
по дальности от эпицентра землетрясений 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Прогностическая функция условий возникновения обрушения зданий 
и сооружений по гелиогеофизическим и космическим данным,  

рассчитанная на февраль 2006 г.: 
1 – г. Калининград, обрушение бетонного перекрытия строящегося здания;  

2 – Липецкая область, с. Таволжанка, в школе обвалилась крыша  
на площади 12 на 8 метров; 3 – г. Москва, обрушение Басманного рынка 
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THE STUDYING AND FORECAST OF TEMPERATURE FIELD 

OF THE FROZEN GROUNDS USED AS NAUTRAL  
BASEMENT ON THE RAIL-STATION  

OF NIZHNI-BESTYAKH 

The article is devoted to changing of the temperature field of the 
frozen grounds used as natural basement on the rail- station of Nizhni 
Bestyakh in the process of pile-installation. The pile-field and frozen 
grounds interaction in the course of subsequent construction of the ob-
ject is also discussed. 

 
Площадка станции Нижний Бестях расположена на правом 

берегу р. Лена непосредственно на поверхности IV надпойменной 
Бестяхской террасы, находящейся в пределах аллювиально-
аккумулятивной равнины. Высота уступа террасы над современ-
ным уровнем реки Лены составляет 30-35 м. Абсолютные отметки 
поверхности колеблются в интервале 139-144 м.  

Согласно инженерно-геологическому районированию уча-
сток работ относится к Бестяхскому песчано-грядовому району, 
для которого характерно сплошное распространение многолетне-
мерзлых пород мощностью от 100 до 300 м. 

Рельеф площадки весьма однороден: полого – волнистая по-
верхность со слабовыраженными ложбинами стока западной ори-
ентации. Согласно карте дешифрирования по ложбинам просле-
живается цепочка темокарстовых озер, ближайшее озеро находит-
ся слева в центральной части площадки.  

Растительность представлена сосновым лесом, с единичной 
лиственницей и березой, напочвенный покров – ягель, брусничник 
и редкие злаковые. В ложбинах стока местами лиственничный лес 
с редкими сосновыми деревьями на моховом кочкарнике.  
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По составу и свойствам грунты представлены аллювиаль-
ными хорошо промытыми песками, мелкими, реже пылеватыми, 
без включений, мерзлыми, массивной криотекстуры, влажными и 
насыщенными водой при оттаивании  

Температура грунтов на глубине нулевых амплитуд меняет-
ся в пределах площадки от -0,8 до -2,4 ºС. Максимальная глубина 
сезонного протаивания варьирует от 1,6-2,0 м до 3 м.  

Инженерно-геокриологические изыскания непосредственно 
на площадке станции начались летом 2009 г., с этого же времени 
началось наблюдение за температурным режимом грунтов. По 
этим данным была построена карта изотерм.  

Сопоставляя инженерно-геокриологическую карту с картами 
изотерм, дешифрирования и продольным профилем, можно сде-
лать вывод, что площадка станции разбита на блоки западного 
простирания. По карте дешифрирования видно, что блоки оконту-
рены хорошо выраженными разрывными нарушениями. Более 
низкие температуры наблюдаются на пониженных блоках (ложби-
нах), а более высокие на приподнятых блоках (водоразделах). На 
карте изотерм видно, что пониженным блокам соответствуют низ-
кие температуры грунтов: от минус 1.8 до минус 2.4 – повышен-
ным более высокие; минус 0.8 до минус 1.6. Блоки с повышенной 
температурой можно отнести к зоне риска. 

Проектом строительства предусмотрено сохранение вечно-
мерзлых грунтов в качестве основания (I принцип строительства), 
с возведением зданий и сооружений преимущественно на свайных 
фундаментах (висячие сваи), с проветриваемым подпольем. При 
проектировании был сделан прогноз, согласно которому, после 
строительства ожидается понижение температуры грунтов в пре-
делах построенных сооружений.  

Установка свайных полей зданий и сооружений железнодо-
рожной станции Нижний Бестях была проведена в 2011-2012 гг. 
Установка свай производится в предварительно разбуренные 
скважины большего диаметра, с заливкой в них цементного рас-
твора. Для наблюдений за температурным режимом грунтов осно-
вания свайного поля непосредственно рядом со сваями были обо-
рудованы термоскважины (рис. 1), в которых продолжаются на-
блюдения за температурой грунтов во время строительства.  
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Замеры температур грунтов основания по зданию ж.д. во-
кзала показали, что после установки свай, температура грунтов на 
глубине повысилась по сравнению с температурами на момент 
изысканий. Спустя 19 месяцев после установки свай температура 
грунтов приблизилась к прежним значениям, а в некоторых точках 
даже опустилась ниже первоначальной температуры. Т.е. спустя 
две зимы произошла стабилизация температурного режима  
грунтов основания, несмотря на расположение вокзала в зоне  
риска. 

 

     
 

Рис. 1. Расположение термометрических скважин по объектам станции 

 
При возведении свайных фундаментов в летнее время про-

изошло растепление грунта основании. Это связано, в первую оче-
редь, с выделением тепла при бурении свайных скважин, и залив-
кой цементирующего материала, имеющего положительную тем-
пературу (2011-2012 г). Дополнительным фактором повышения 
температуры грунтов основания являлось увеличение интервала 
времени между бурением скважин под сваи и заливкой их цемент-
ным раствором.  
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Температурные замеры, проведенные в августе и октябре, 
после установки свай, (по некоторым объектам, на момент заме-
ров, еще велись строительные работы по установке свай) показали, 
что повсеместно, независимо от первоначальной температуры, 
грунт в пределах свайных полей всех сооружений на всех площад-
ках имеет температуру близкую к нулю градусов. Повсеместное 
растепление грунтов в основании свайных полей привело всю 
площадку к состоянию риска.  

Замеры, проведенные в марте-апреле следующего года пока-
зали, что согласно прогнозам началось понижение температур 
грунтов площадки станции. На низкотемпературных блоках пони-
жение температуры происходит интенсивнее. Так, в двух отдельно 
стоящих сооружениях, температура достигла первоначальных зна-
чений. На участках, состоящих из нескольких сооружений, пони-
жение температуры замедляется из-за теплового воздействия зда-
ний друг на друга. 

В пределах высокотемпературных блоков также произошло 
понижение температур грунтов свайных оснований, однако про-
цесс проходил менее интенсивно. На отдельных участках наблю-
дается неустойчивое равновесие и значения температуры колеб-
лется в пределах 02-0.3 °С.  

 Наблюдения за температурным режимом грунтов оснований 
свайных полей, строящихся объектов станции, и находящегося на 
заключительной стадии строительства здания вокзала, проводятся 
с августа 2011 г. 

Данные замеров температур на разных стадиях (изыскания-
строительство) приведены на графике, что позволило проследить 
динамику изменения температуры грунтов основания площадки 
станции (рис 2.) Нижний Бестях с момента начала изыскательских 
работ (2009 г.), в период подготовки строительных работ на пло-
щадке (2010 г.), на момент установки свай (2011-2012 г.) и в пери-
од стабилизации температурного режима (весна 2012 г.). 

На графике (рис. 2) изображены данные температурных за-
меров по объектам станции на стадии изысканий (квадратные мет-
ки), март 2012 г (крестиком), апрель 2012 г (круглые метки). По 
горизонтальной оси указаны номера зданий и сооружений по экс-
пликации, по вертикальной оси: слева – соответствующая им тем-
пература на глубине 10.0 м; справа – сопротивление сдвигу по по-

 26

верхности смерзания (СНиП 2.02.04-88. Основания и фундаменты 
на вечномерзлых грунтах). На графике наглядно показано измене-
ние температуры в процессе строительства в сторону положитель-
ных значений и уменьшение амплитуды разброса. 

 

 
 

Рис. 2. График температур грунтов по объектам на глубине 10.0 м 
 
 

На том же графике (рис. 2) по правой оси расположена шка-
ла сопротивления сдвигу по поверхности смерзания, которая пока-
зывает зависимость несущей способности силы смерзания свай с 
грунтами основания от температуры. В проекте производится рас-
чет температур, при которых возможно дальнейшее возведение 
конструкций соответственно увеличению нагрузки на сваи. При 
более высоких температурах грунтов в свайном поле, чем указан-
ных в проекте, возведение конструкций не представляется допус-
тимым т.к. нагрузки от них могут привести к деформациям. Тем-
пературы грунтов на момент мартовских замеров не достигли про-
ектных по многим объектам. Поэтому дальнейшее их возведение 
невозможно, что влечет за собой срыв сроков строительства. 

 В дальнейшем предполагается стабилизация температур 
грунтов основания по площадкам объектов станции (на примере 
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здания ж.д. вокзала) и ускорится при устройстве проветриваемого 
подполья.  

 Данный опыт указывает на то, что при строительстве объек-
тов в подобных условиях необходимо учитывать температурный 
режим грунтов основания, и соблюдение технологии строитель-
ства.  

На площадке станции предусмотрены дальнейшие наблюде-
ния за температурным режимом грунтов и динамикой её измене-
ния. Сама площадка, как предполагается, будет служить поли-
гоном для исследований изменений температурного режима, а на-
капливаемый опыт работ – использоваться при проектировании, 
строительстве и эксплуатации объектов в подобных условиях. 
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PROBLEMS OF CAUCASUS BLACK SEA COASTAL  

AREA GEOTECHNICAL SURVEY 
 

The Caucasus Black Sea coastal area conditions can be re-
garded as complicated. A range of integral geotechnical survey con-
cerns has been identified during the course of works performed since 
the late 60s the multiyear investigations have resulted in a development 
of the general procedure of engineering-geological mapping and ra-
tional field method complex that can be recommended to use in coastal 
area studies. 

 
Инженерно-геологические (ИГ) условия Черноморского по-

бережья Кавказа (ЧПК) в целом оцениваются как сложные, что 
объясняется пестротой фациальных обстановок, характером рас-
пространения по площади и в разрезе литологических разновидно-
стей пород, значительным разнообразием глубины залегания грун-
товых вод, широким развитием опасных геологических процессов, 
частыми и значительными по величине деформациями сущест-
вующих инженерных сооружений. 

Круг проблем комплексных инженерно-геологических съё-
мок прибрежно-морских зон ЧПК определился в процессе работ, 
проводимых с конца 60-х годов ПГО «Гидроспецгеология» и ПГО 
«Севкавгеология» с широким привлечением организаций различ-
ных ведомств, Академии наук СССР и высшей школы. 

В ходе многолетних исследований сложилась общая методи-
ка комплексного инженерно-геологического картирования и ра-
циональный комплекс полевых методов, которые могут быть ре-
комендованы при изучении прибрежно-морских зон. 

Глубинность инженерно-геологических съёмок, кроме соб-
ственного изучения инженерно-геологического разреза, определя-



 29

ется также необходимостью изучения истории геологического раз-
вития побережья и шельфа, и особенно верхнеплейстоцен-
голоценового этапа. Глубинность буровых работ обычно не пре-
вышает 10-25 м, возрастая при решении отдельных специальных 
вопросов до 100-150 м. На шельфе в большой мере она определя-
ется техническими возможностями плавучих буровых установок 
(ПБУ). 

Инженерно-геологические карты. Сложность и в целом 
недостаточно чёткая разработанность методик инженерно-геоло-
гического картирования различного масштаба, разноцелевая на-
правленность и ассортимент решаемых при этом задач, отсутствие 
единого подхода и принципов при разработке легенд этих карт 
привело к тому, что различными организациями составляются ин-
женерно-геологические карты настолько разные по содержанию, 
информативности и способам изображения, что они порой трудно 
сопоставимы между собой. В связи с этим необходима унифика-
ция инженерно-геологических карт. 

Инженерно-геологическими факторами внешней среды, ко-
торые должны оцениваться в процессе съёмки, являются: климат, 
рельеф, поверхностные воды, гидродинамика прибрежной мор-
ской акватории, почвенный покров, растительность. 

Геологическое строение и геоморфологические условия – 
основной компонент инженерно-геологических условий прибреж-
но-морских зон. Объём и методика их изучения зависят от степени 
геологической изученности, а также от необходимости выполне-
ния детальных палеогеографических реконструкций верхнеплей-
стоцен-голоценового этапа развития района, как основы субвеко-
вых инженерно-геологических прогнозов переработки береговой 
зоны и активизации оползневых процессов. 

Гидрогеологические условия. Подземные воды один из ос-
новных факторов, определяющих инженерно-геологические усло-
вия. С ними связано проявление многих современных геологиче-
ских процессов на морских побережьях. Комплекс исследований 
должен выполняться в соответствии с требованиями существую-
щих методических руководств и рекомендаций. 

Инженерно-геологические свойства горных пород изучаются 
в полном соответствии с требованиями действующих ГОСТов и 
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СНиПов. При этом массовому определению подлежат только ос-
новные классификационные показатели свойств пород. 

Современные геологические процессы – наиболее важный 
компонент инженерно-геологических условий. Их высокая актив-
ность и частая повторяемость создают серьезные затруднения при 
народнохозяйственном освоении морских побережий и шельфов. 
Основной целью изучения геологических процессов является вы-
явление закономерностей их распространения, типизации, оценка 
интенсивности и активности. 

Неотъемлемым и главным элементом изучения современных 
геологических процессов является эпигноз и прогноз их развития 
па ближайшую и дальнюю перспективу. При этом инженерно-
геологические прогнозы различной срочности должны обязатель-
но учитывать всё возрастающее антропогенное воздействие на 
геологическую среду. Наиболее актуальной проблемой является 
разработка долговременных прогнозов развития опасных геологи-
ческих процессов, как основы обоснования стратегии освоения 
прибрежно-морских зон, разработки мероприятий по охране и ра-
циональному освоению геологической среды. 

При изучении инженерно-геологических условий морского 
побережья комплекс полевых методов включает: 

– аэроландшафтные исследования; 
– горнопроходческие и буровые работы. Горные выработки 

располагаются по системе профилей, наиболее информативными 
из которых являются профили, заложенные по направлению раз-
вития морских аккумулятивных форм и в крест речных долин. В 
приморской части речных долин, формирование которых прохо-
дило в условиях частой смены фациальных зон осадконакопления, 
система профилей должна иметь более сложный характер, близкий 
к изометрической сетке; 

– геофизические работы. В условиях сильной расчлененно-
сти и высокой плотности застройки геофизические методы имели 
ограниченное применение. В основном, это вертикальное электри-
ческое зондирование, непрерывное электрическое профилирова-
ние, сейсмоакустика; 

– опытные гидрогеологические работы; 
– стационарные гидрогеологические наблюдения за режи-

мом подземных вод; 
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– стационарные инженерно-геологические наблюдения за 
динамикой береговой зоны моря и оползневых склонов; 

– стационарные гидрологические наблюдения за стоком рек 
(жидким и твердым); 

– стационарные гидрологические наблюдения за динамикой 
прибрежной акватории моря; 

– паспортизация гидротехнических, противооползневых и 
других сооружений. Наблюдение за их состоянием и оценка их 
эффективности. 

При изучении инженерно-геологических условий прибреж-
ного шельфа комплекс полевых методов включает: 

– гидрографическое обеспечение морских работ; 
– гидрологическое обеспечение морских работ; 
– морские геофизические исследования. Наиболее эффек-

тивны сейсмоакустические методы (САП и ГЛБО), выполняю-
щиеся по изометрической сетке или по створам, расположенным 
по нормали к береговой линии моря, и редкой сети связующих 
створов; 

– опробование и зондирование верхних слоев донных отло-
жений на глубину до 3-4 м с помощью легких технических 
средств. Точки опробования располагаются по изометрической 
сетке или по створам, продолжающим профили береговых сква-
жин; 

– бурение скважин – основной вид работ для изучения гео-
логического строения шельфа. В основном скважины закладыва-
ются в пределах глубин моря от 5-6 до 25-40 м по створам, про-
должающим основные береговые профили. Глубина бурения зави-
сит от технических возможностей ПБУ, но в большинстве случаев 
удавалось вскрывать полный разрез голоцена; 

– подводные геологические маршруты выполняются до глу-
бин моря 10-12 м. и является основным видом при исследовании 
мелководной прибрежной части шельфа. В основном они ориенти-
руются по нормали к береговой линии, т. е. в крест границ фаци-
альных зон осадконакопления. Реже проводятся вдольбереговые 
маршруты или маршруты с целью прослеживания выявленных 
геологических границ. На глубинах моря от 12 до 40 метров вы-
полняются отдельные точечные погружения, которые носят заве-
рочный характер. 
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Лабораторные работы. Основные виды анализов: инже-
нерно-геологические анализы грунтов, химические анализы воды, 
палеонтологические анализы (макрофауна, микрофауна), палино-
логические анализы, радиологические анализы (уран-иониевый и 
радиоуглеродный методы определения абсолютного возраста). 
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RECENT DYNAMICS AND LONG-TERM FORECAST  

OF MSYMTA-PSOU INTERSTREAM COASTAL  
AREA DEVELOPMENT 

The recentcoastal area dynamics and shoreline retreat rate are 
basic limitations in development of Imereti Lowland. A number of in-
strumental observations performed in the period from 1975 to 2010 
have been analyzed. The long-term forecast of the coastal area devel-
opment has been performed using paleographic analogy method. The 
predicted value of secular shoreline retreat can be estimated as a sum 
of the average water line retreat transgressive rate and maximum storm 
fluctuation amount estimated according to stationary observation re-
sults.The predicted washout area is recommended to be specified inside 
of which no major construction works shall be performed. 
 

Междуречье Мзымта-Псоу, которое является центральным 
крупным фрагментом голоценовой аллювиально-морской террасы 
Черноморского побережья Кавказа, в настоящее время начало ин-
тенсивно осваиваться. С размещением в междуречье спортивных 
объектов Зимней Олимпиады «Сочи-2014», остро стал вопрос бе-
регозащиты, с оптимальным сохранением рекреационной роли 
пляжа и для обоснования стратегии освоения морского побережья 
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и шельфа на дальнюю перспективу, решение которого требует 
оценки современной литодинамики береговой зоны и разработки 
долгосрочного прогноза её развития. Сложность проблемы и акту-
альность её решения значительно возросла с усилившимся воздей-
ствием на прибрежно-морскую зону антропогенного фактора, тем-
пы роста негативных последствий от которого уже достигли кри-
тического, и порой, опасного уровня и могут значительно превы-
сить естественные возможности природной системы по их нейтра-
лизации. 

Пляжи междуречья Мзымта – Псоу высоко динамичны, что 
связано с наличием здесь двух крупных рек побережья – р. Мзым-
ты и р. Псоу. 

Влекомая составляющая твёрдого стока р. Мзымты является 
основным источником питания береговой зоны междуречья нано-
сами пляжеформирующих фракций. Под воздействием сильных и 
очень сильных волнений этот песчано-гравийно-галечный матери-
ал вовлекается во вдольбереговое перемещение в прибрежной час-
ти подводного склона и в пределах пляжной полосы.  

В последние годы выборка гальки и песка из русла р. Мзым-
ты для строительных целей достигла беспрецедентных масштабов. 
Поэтому поступление аллювия в береговую зону фактически пре-
кратилось. Это привело к тому, что в 2006 г. процесс разрушения 
морского берега приобрёл катастрофический характер.  

На динамику пляжа междуречья значительное влияние ока-
зывает также степень приглубости подводного склона, т. е. кру-
тизна его прибрежной части, величина которой определяет вели-
чину заплеска волн и, соответственно, характер переработки про-
филя береговой зоны. 

Береговая зона междуречья в настоящее время находится в 
катастрофическом состоянии, а при возведении на приустьевом 
левобережье р. Мзымты морского порта обстановка в береговой 
зоне ещё больше осложнилась, и она может существовать только в 
режиме искусственной подпитки. 

Современная динамика береговой зоны междуречья 
Мзымта-Псоу и темпы отступания береговой линии являются од-
ним из главных ограничений при современном освоении Имере-
тинской низменности. Для оценки современной динамики пляжа 
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проведен анализ многолетних инструментальных наблюдений, 
выполнявшихся с 1975 г.  

В целом междуречье, как замкнутая литодинамическая сис-
тема, динамическое равновесие абразионно-аккумулятивных про-
цессов в которой поддерживается влекомым стоком р. Мзымты и в 
меньшей степени р. Псоу, в своём естественном природном со-
стоянии может рассматриваться как достаточно устойчивая акку-
мулятивная береговая форма. Оценка в целом баланса абразионно-
аккумулятивных процессов за 1976-2010 гг. по величине прираще-
ния ширины пляжа, показала, что при годовых колебаниях средне-
го положения уреза в пределах 1-2 м в целом характерна динами-
ческая стабильность со слабой тенденцией к размыву. Однако это 
не характерно для отдельных её крупных частей, границы между 
которыми проходят по дистали Константиновского и Имеретин-
ского мысов.  

1. Участок левобережье р. Мзымты, протяжённостью 2,6 км, 
охватывает береговую зону от устья р. Мзымты до дистали Кон-
стантиновского мыса и характеризуется наличием верховий под-
водных каньонов и интенсивным протеканием абразионно-
аккумулятивные и подводно-эрозионные процессов. Негативную 
ситуацию усугубила выборка руслового и пойменного аллювия  
р. Мзымты. Наблюдавшаяся тенденция к размыву в 1990-х годах 
сменилась интенсивными размывами и к 2009 г. береговая линия 
отступила на 16 м (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Приращение ширины пляжа левобережья р. Мзымты 
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2. Участок Имеретинская бухта, протяжённостью 4,0 км, 
достаточно стабилен. За 1975-1990 гг. береговая линия выдвину-
лась на 5 м. В последующие годы слабая аккумуляция сменилась 
длительной волной умеренных размывов. К 2006 г. берег на участ-
ке отступил на 7-8 м. В настоящее время вновь наблюдается уме-
ренная аккумуляция (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Приращение ширины пляжа Имеретинской бухты 

 
3. Участок правобережье р. Псоу, протяженностью 1,0 км, 

охватывает береговую зону от мыса Имеретинский до устья  
р. Псоу. Участок с ярко выраженной тенденцией к аккумуляции,  
с 1976 по 2009 гг. береговая линия выдвинулась на 20 м (рис. 3). 

. 

 
 

Рис. 3. Приращение ширины пляжа правобережья р. Псоу 

 
Обобщение материалов полевых исследований, анализ лите-

ратурных и фондовых материалов позволили охарактеризовать па-
леогеографические условия формирования междуречья Мзымта-
Псоу, воссоздать пространственно-временную картину развития 

 36

процессов литодинамики в береговой зоне, выявить основные па-
леогеографические закономерности её формирования и выполнить 
для хорошо изученных участков берега долгосрочный прогноз их 
изменения. 

Палеогеографический анализ истории формирования голо-
ценовых террас Кавказского побережья в новейшую трансгрессию 
Черноморского бассейна показал, что развитие береговой зоны 
моря в палеогеографические эпохи, аналогичные современной, ха-
рактеризовалось общей направленностью, а в течение последних 
фаз было, практически, однотипным. 

Долгосрочный прогноз развития береговой зоны между-
речья выполнен методом палеогеографических аналогий. Про-
гнозная величина субвекового отступания береговой линии рас-
считана как сумма средней трансгрессивной скорости отступания 
уреза, полученной для эпох-аналогов, и величины максимальной 
штормовой флюктуации, определённой по результатам многолет-
них стационарных наблюдений. Необходимо иметь в виду, что 
прогнозные величины рассчитаны для условий естественного про-
текания береговых процессов. Под влиянием антропогенного фак-
тора, которыё уменьшают влекомую составляющую твёрдого сто-
ка рек или снижает расход вдольберегового потока наносов, на-
правленность и интенсивность береговых процессов резко изме-
нится в сторону их активизации. Негативное влияние на литоди-
намику береговой зоны окажут также строящиеся в настоящее 
время портовые, гидротехнические и берегозащитные сооружения. 

Выполненные построения позволили внести коррективы в 
определенные ранее прогнозные построения, которые могут быть 
представлены в следующем виде: 

– для левобережья р. Мзымты – 100-150 м, причём величина 
прогнозного отступания максимальных значений будет достигать 
непосредственно на приустьевом левобережье и постепенно сни-
жаться в сторону Константиновского мыса; 

– для Имеретинской бухты с достаточно широким отмелым 
подводным склоном – 15-50 м, в том числе на крыльях – 15-20 м, в 
вершине – 35-50 м; 

– для правобережья р. Псоу, где резко возрастает крутизна 
подводного склона, и вновь появляются активные верховья усть-
евого каньона, в пределах 35-50 м. 
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При освоении междуречья, проведении территориального 
планирования и решении проблем берегозащиты целесообразно 
выделить зону прогнозного размыва, за пределы которой должно 
быть вынесено все капитальное строительство. Ширина зоны, счи-
тая от современного уреза моря, для всего междуречья не превы-
сит 80-120 м и только на левобережье р. Мзымты должна быть 
увеличена до 200-220 м. 

 
 

ОПЫТ ПРОГНОЗА ПОДТОПЛЕНИЯ  
ЛЕССОВЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

 
Богомолов А.Н., Олянский Ю.И., Чарыкова С.А.,  

Киселева О.В., Тихонова Т.М. 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный 
университет, Волгоград, тел. (8442)974872, факс (8442)974933 

e-mail: nesterova@vgasu.ru; olyansk@list.ru; weta.07@list.ru; 
kiseleva2004@mail.ru; taisiya-555@mail.ru 

 
EXPERIENCE OF FORECAST OF FLOODING  

OF LOESS AREAS  

On the example of the territories described the basic laws of Ki-
shinev flooding of loess sequences. The method of prediction of flood-
ing based on the methods of engineering-geological and probabilistic 
analogies. 

 
Особенностями инженерно – геологического строения тер-

ритории г. Кишинева являются: почти повсеместное распростра-
нение лессовых просадочных грунтов мощностью до 20-30 м, за-
легающих на водоупорных глинах или песках неогена различной 
мощности, и пересеченный рельеф, проявляющийся в наличии не-
больших плоских или овальной формы водоразделов, с хорошо 
развитыми условиями поверхностного стока. Природными дрена-
ми являются многочисленные балки и овраги, способствующие с 
одной стороны сбору и отводу поверхностных вод с застроенных 
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территорий, а с другой – служащие природными дренами подзем-
ных вод. 

 В связи с проводимыми инженерно-геологическими иссле-
дованиями для целей сейсмического микрорайонирования терри-
тории города, расположенной в 7 бальной сейсмической зоне, со-
трудниками АН Молдавии выполнялись работы по прогнозирова-
нию подтопления на вновь застраиваемых участках города. Ис-
ходным материалом для исследований послужили застроенные 
территории города, на которых уже активно развивалось подтоп-
ление. Были детально изучены инженерно-геологические условия 
отдельных застроенных микрорайонов и проанализированы зако-
номерности обводнения лессовых толщ различной мощности, ли-
тологического состава, условий залегания и распространения в 
увязке с рельефом и условиями дренированности территории, т.е.  
с тем, что называется пассивными факторами подтопления [1,4]. 
Главным концептуальным положением, служащим основой рабо-
ты, явилось следующее: активные факторы неизбежно сопутст-
вуют строительному освоению территории, однако характер об-
воднения и его интенсивность определяются совокупным действи-
ем пассивных факторов, таких как: геологическое строение, гео-
морфология, рельеф, мощность и литологический состав лессовых 
пород, характер отложений, подстилающих лессовую толщу, дре-
нированность территории, гидрогеологические условия. 

 Анализ природных факторов, вызывающих подтопление 
территории города и обуславливающих его характер, свидетельст-
вует, что главными из них являются: мощность лессовой толщи, 
литологический состав подстилающих лессовую толщу отложе-
ний, мощность толщи подстилающих песков, расстояние до фрон-
та разгрузки грунтового потока, уклон поверхности между подта-
пливаемой площадкой и ближайшим эрозионным врезом, дрени-
рующим поверхностные воды. Для подтверждения полученных 
выводов и определения степени влияния этих показателей на про-
гнозируемый процесс все они разделены на три группы: гео-
морфологические, геолого-гидрогеологические и гидрогеологи-
ческие. 



 39

 В соответствии с первой теоремой физического подобия [5], 
у подобных явлений безразмерные комплексы (комбинации) вели-
чин, отражающие связи между существенными характеристиками 
явления, соответственно равны. Принимая условие, что подтопле-
ние различных территорий города выражает подобные явления, 
можно определить весовые коэффициенты участия различных по-
казателей природных характеристик в данном процессе. Каждой 
группе признаков соответствует определенный инженерно-
геологический критерий. 

 Геоморфологический критерий, отражающий геоморфоло-
гическое строение района, принимается соответствующим средне-
му уклону поверхности межу подтапливаемой площадкой и бли-
жайшим эрозийным врезом, дренирующим поверхностные воды. 
Геолого-гидрогеологический критерий, отражающий литологиче-
ское строение зоны аэрации и длину пути фильтрации подземных 
вод, принимается соответствующий выражению:  

   фпл lNN /)( + ,          (1) 

где: лN  – мощность лессовой толщи; nN  – мощность толщи под-
стилающих песков; ф  – длина пути фильтрации подземных вод 
до фронта разгрузки. 

Гидрогеологический критерий, определяющий высоту подъ-
ема ( nh ) подтопленного уровня на определенный период и рас-
стояние до фронта разгрузки подземных вод ( ф ), принимается 
соответствующий выражению: 

   фп lh /             (2) 

 Результаты расчетов весовых коэффициентов, приведенные 
в таблице, показывают, что все указанные факторы оказывают 
влияние на подтопление, однако вклад их различен. Решающее 
значение имеют гидрогеологические факторы, доля вклада других 
факторов значительно меньше. Тем не менее, для получения объ-
ективных сведений о развитии процесса все они должны учиты-
ваться в равной степени. 
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 Таблица  
Весовые коэффициенты влияния различных природных факторов  

на скорость подтопления территории г. Кишинева 
 

Природные факторы Средняя ско-
рость подъема 
уровня подзем-
ных вод (м/год) 

геоморфологи-
ческие 

геолого-гидрогеологи-
ческие гидрогеологические  

0,0-0,2 
0,2-0,4 
0,4-0,6 
Более 0,6 
Среднее 

0,001 
0,271 
0,004 
0,107 
0,096 

0,003 
0,580 
0,133 
0,146 
0,216 

0,996 
0,149 
0,863 
0,747 
0,688 

 
Прогноз подтопления лессовых территорий заключается в 

решении трех задач: 
а) определение вида подтопления («скрытое» или «явное»); 
б) определение средней скорости подъема уровня подземных 

вод; 
в) определение глубины залегания подтопленного уровня. 
 а) Решающим фактором при определении вида подтопления 

является дренирование лессовых толщ. «Скрытое» подтопление 
имеет место на участке с очень хорошими условиями дренирова-
ния, когда в основании лессовой толщи лежит региональный дре-
нирующий горизонт. Для территории г. Кишинева это известняки 
среднего сармата, либо гравийно-галечниковые породы и крупные 
пески, обеспечивающие хорошие условия фильтрации подземных 
вод к областям разгрузки. Во всех остальных случаях, застройка 
территории и неизбежное проявление активных факторов вызыва-
ет «явное подтопление» – подъем уровня подземных вод, скорость 
и высота которого обусловлены геолого-геоморфологическими и 
гидрогеологическими условиями [3,4]. 

б) Определение возможной средней скорости подъема уров-
ня подземных вод может производиться с использованием вероят-
ностно-математического метода, в основе которого лежит теорема 
Байеса [2].  

В качестве прогнозных признаков используются следующие: 
мощность лессовой толщи и подстилающих песков, средний уклон 
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поверхности между площадкой прогнозируемого подтопления и 
областью дренирования поверхности вод, расстояние до области 
разгрузки грунтового потока. 

 По интенсивности возможного подтопления, участки делят-
ся на 4 вида: а) слабоподтопляемые – средняя скорость подъема 
уровня подземных вод 0-0,3 м/год; б) среднеподтопляемые – 0,3-
0,6 м/год; в) сильноподтопляемые -0,6–0,9 м/год; г) очень сильно 
подтопляемые > 0,9 м/год. Рассчитаны эмпирические оценки веро-
ятностей факторов для участков различной степени подтопления.  

 в) Определение глубины подтопленного уровня – одна из 
сложнейших задач прогнозирования. Ввиду того, что на террито-
рии города известен только один сравнительно небольшой участок 
с завершившимся процессом подтопления, использование вероят-
ностно-статического метода для решения этой задачи не представ-
ляется возможным. При определении этой величины можно руко-
водствоваться следующими положениями, основанными на глубо-
ком и всестороннем изучении характера развития процесса на тер-
ритории города: 

– для участков, в пределах которых в зоне аэрации распро-
странены только лессовые породы или лессовые толщи подстила-
ются пылеватым песком мощностью не менее 6-8 м, подтопление 
центральной части территории осуществляется до глубины 1-2 м,  
в области же разгрузки грунтового потока глубина залегания под-
топленного уровня находится в соответствии с отметкой в области 
дренирования; 

– для участков, в пределах которых лессовые породы под-
стилаются мелкими и пылеватыми песками мощностью более  
15 м, глубина подтопленного уровня не превышает отметки кров-
ли песков; 

– для участков с мощностью толщи подстилающих песков  
8-15 м, глубина установившегося уровня находится в зависимости 
от геоморфологических условий и близости области разгрузки 
грунтового потока и, как правило, превышает глубину 3-4 м. 

Указанная методика прогнозирования использована для со-
ставления «Схематической прогнозной карты подтопления терри-
тории г. Кишинева» в масштабе 1:25000 (рисунок). 
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Рисунок. Схематическая карта подтоплеия территории г. Кишинева 
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MONITORING OF GLACIAL LAKES OF KYRGYZSTAN 

In order to prevent breakouts of lakes and reduce  damage 
caused by them, it is necessary to carry out continuous monitoring of 
mountain lakes to assess the risk of a possible breakout of each lake. 

 
Кыргызстан страна тысяч озер, из них 20-30% являются про-

рывоопасными, так как их плотины под действием ряда факторов, 
теряют свою устойчивость и прорываются. Прорывы горных озер 
и образующиеся при этом селевые потоки разрушают многие 
крупные и мелкие населенные пункты, автодороги, линии электро-
передач, трубопроводы, земледельческие угодья и пастбища.  
С 1952 по 2007 год на территории Кыргызстана произошло около 
70 случаев опасных прорывов горных озер, были жертвы [1]. 
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В Кыргызстане планомерное изучение горных озер прово-
дится с 1966 года, после катастрофического прорыва 18 июня 1966 
года завального озеро Яшиль-Куль в долине реки Исфайрамсай 
[1]. В настоящее время обследование озер проводится специали-
стами Государственного агентства по геологии (бывшее Управле-
ние геологии) Кыргызской Республики. Большую помощь в этой 
работе нам оказывают специалисты Чешской Республики. К этой 
работе эпизодически подключаются специалисты Министерства 
по чрезвычайным ситуациям и Национальной Академии наук Кыр-
гызстана. 

После 40 лет изучения горных озер, специалистами Госгео-
лагентства КР разработана система мониторинга прорывоопасных 
озер, состоящая из 5-ти этапов. На каждом этапе решаются свои 
специфические задачи: 

1 этап – выявление прорывоопасных озер из множества гор-
ных озер; 

2 этап – оценка степени опасности прорыва горных озер; 
3 этап – режимные наблюдения за развитием прорывоопас-

ных озер; 
4 этап – оценка возможного ущерба от прорыва горных озер; 
5 этап – выработка рекомендаций по уменьшению ущерба от 

прорывов горных озер. 

1 этап мониторинга 
Выявление прорывоопасных озер из множества горных озер 

На 1-ом этапе мониторинга очень важно выделить озера с 
неустойчивыми, потенциально прорывоопасными плотинами, что-
бы в дальнейших исследованиях сосредоточить работу именно на 
этих озерах. Критерии прорывоопасности горных озер для 1-го 
этапа мониторинга разработаны специалистами Госгеолагентства 
КР. Важнейшим из этих критериев являются тип и подтип озера. 
Главным критерием типизации горных озер с позиций прорыво-
опасности является состав их плотин. По характеру состава и 
строения плотин прорывоопасные озера разделяются на следую-
щие типы: 1) ледниковые; 2) моренно-ледниковые; 3) моренно-
ригельные озера; 4) мореные озера; 5) завальные. В составе неко-
торых типов прорывоопасных озер выделяются подтипы, отли-
чающиеся друг от друга (внутри типа) по генезису плотин, морфо-
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логии озерных ванн, по условиям питания и стока. 1. В составе 
ледникового типа озер выделяются: термокарстовые, и подпру-
женные озера и внутриледниковые емкости. 2. В составе моренно-
ледникового типа выделяются озера внутриморенных депрессий и 
термокарстовых воронок. 3. В составе завального типа выделяются 
озера завально-обвальные, завально-оползневые и завально-
селевые. Озера каждого типа и подтипа имеют свои характерные 
признаки, которые очень важно знать, чтобы правильно опреде-
лить тип и подтип озера. 

Кроме главного имеется еще ряд критериев, по которым 
оценивается прорывоопасность горного озера: 1) характер стока; 
2) состояние каналов стока; 3) возможности увеличения озерной 
ванны; 4) возможность переполнения озера; 5) устойчивость пло-
тины озера по отношению к термокарстовым и эрозионным про-
цессам и др. 

Выявление прорывоопасных озер проводится путем аэрови-
зуальных облетов горных территорий на вертолете и обследовани-
ем этих территорий по аэро – и космоснимкам. Выявленные про-
рывоопасные озера заносятся в каталог прорывоопасных озер 
Кыргызстана. Форма каталога прорывоопасных озер Кыргызстана 
разработана специалистами чешской фирмы ГЕОМИН [1]. В ката-
лог постоянно добавляется новая информация о развитии горных 
прорывоопасных озер. В настоящее время в каталог занесена ин-
формация о 330 озерах, изученных в той или иной мере, за период 
с 1966 по 2008 годы. 

2 этап мониторинга 
Оценка степени опасности прорыва горных озер 

 

По степени прорывоопасности озера разделяются на три ка-
тегории. 

1 категория – наиболее опасные – озеро находится на стадии 
прорыва и требуется проведение защитных и профилактических 
инженерных мероприятий для предупреждения возможных катаст-
рофических последствий прорыва; 

2 категория – опасные – озеро приближается в своем разви-
тии к стадии прорыва, но непосредственной угрозы в настоящее 
время нет; на озере должны быть поставлены режимные наблюде-
ния; 
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3 категория менее опасные – озеро имеет предпосылки к 
прорыву в будущем, в настоящее время оно безопасно и должно 
ежегодно обследоваться аэровизуально. 

В настоящее время из 328 озер, включенных в каталог про-
рывоопасных озер Кыргызстана, 12 озер относятся к очень опас-
ным (1 категория) и 21 озеро к опасным (2 категория). Остальные 
озера менее опасные (3 категория). 

Наибольшую угрозу, в настоящее время, представляют озера 
моренно-ледникового типа. В каталоге прорывоопасных озер они 
составляют 47%, затем идут моренно-ригельные 26%, далее мо-
ренные 14%, завальные 12%, ледниковые 1%. 

Для оценки прорывоопасности горных озер, мы проводили 
наземное обследование плотин и ванн прорывоопасных озер [2]. 
При этом решаются следующие задачи: 

– определяется устойчивость плотины озера и возможное 
время её прорыва; 

– определяется механизм прорыва озера, строится модель 
прорыва; 

– рассчитывается расход прорывного потока. 

3 этап мониторинга 
Режимные наблюдения за развитием прорывоопасных озер 

 

В процессе наблюдений выявляется характер питания озера 
и стока из него, определяются тенденции в развитии озера, в изме-
нении устойчивости его плотины [2]. 

Для наблюдения за развитием озер, в 2008 году была по-
строена высокогорная озерно-гляциологическая гидрометеороло-
гическая станция Адыгене в долине реки Алаарча, на высоте 
3600м. 

В комплекс режимных наблюдений на озерах входят сле-
дующие виды работ: 

1) наблюдения за колебаниями уровня воды в озере; 
2) наблюдения за изменениями температуры воды в озере; 
3) гидрометрические наблюдения за притоком воды в озеро 

и её притоком; 
4) наблюдения за ростом ледяного покрова на озере и давле-

нием воды под ледяным покровом; 
5) метеорологические наблюдения [2]. 
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4 этап мониторинга 
Оценка возможного ущерба от прорыва горных озер 

 

На 4-ом этапе мониторинга проводится большая работа по 
оценке возможного ущерба от прорыва горных озер [3]: 

1)определяется механизм возможного прорыва плотины озе-
ра и рассчитывается расход прорывного потока. 

2) оценивается селевая опасность  горной долины,  по  кото-
рой  будет проходить прорывной поток; 

3) определяется зона поражения прорывного потока. 
В Кыргызстане разработан «Порядок определения зон па-

водкового и селевого поражения при прорывах горных озер на 
территории Кыргызской Республики». Этот документ под номером 
СП КР 22-102:2001 включен в систему нормативных документов 
по строительству. 

В настоящее время в Кыргызстане для большинства круп-
ных горных долин составлены карты зоны поражения от прорыв-
ных и селевых потоков. На основе карт зон поражения прорывных 
потоков оценивается возможный ущерб. 

5 этап мониторинга 
Выработка рекомендаций по уменьшению ущерба  

от прорывов горных озер 
 

На 5-ом этапе разрабатываются рекомендации по уменьше-
нию ущерба от прорывов горных озер [3]. В Кыргызстане такие 
рекомендации сводятся к следующим мероприятиям: 

1) разработка планов эвакуации населения в случае преду-
преждения о прорыве озера; 

2) контроль за строительством жилых домов и хозяйствен-
ных объектов в зонах поражения прорывными потоками; 

3) выселение жителей за пределы зон поражения; 
4) строительство защитных сооружений для жилых домов и 

хозяйственных объектов, находящихся на территории зон пораже-
ния. 

5) в перспективе использование еще двух методов: 
– искусственного опорожнения прорывоопасных озер (час-

тичного – до безопасного объема или полного), такой метод при-
меним, например, на озере Петрова; 
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– искусственного укрепления плотинных перемычек от раз-
мыва переливающимися потоками, этот метод можно использо-
вать, к примеру, на озере Кольтор. 

Таким образом, работа по уже применяемой в Кыргызстане 
системе мониторинга прорывоопасных озер [3], состоит из 5 эта-
пов. Решение задач каждого этапа позволит организовать надеж-
ную защиту от прорывов горных озер. 
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tains in the summer of 2008 served as the experimental basis for a 
graphic confirmation of the presence of correlation effects of bursts of 
activity of the corpuscular radiation of the Sun on the development 
of exogenous processes on Earth. 

 
Вопрос о наличии связи проявления селей и некоторых дру-

гих экзогенных процессов со всплесками солнечной активности 
анализировался докладчиком ранее [1 – 3]. Сейчас проблема рас-
сматривается под углом зрения прилёта к магнитосфере Земли 
геоэффективных всплесков потока солнечного ветра (СВ), порож-
даемых эрупциями солнечных вспышек и истечением вещества из 
корональных дыр. При ударе СВ по геомагнитосфере образуются 
две бифуркационные ветви потока. Уходящая к полюсам ветвь 
обусловливает авроральную активность (АА). Будучи хорошо изу-
ченной, она для наших целей изучения экзогенных процессов ин-
дицирует и подменяет при аналитических работах вторую ветвь – 
инжекционную, проходящую через плазменный хвост геомагнито-
сферы. В околоземном космосе начало инжекций предстает в виде 
отсоединившихся плазменных образований (ОПО) [6]. В дальней-
шем происходит инжекционное кратковременное импульсное воз-
действие рассматриваемого вида переносчика корпускулярной 
солнечной энергии на земные процессы [4, 5]. Так, в частности, от 
этого в полостях тел ледников накапливается талая вода, порож-
дающая сели (Башкаринские в 1958 и 1959 гг., Герхожанский в 
2000 г.), а то и обусловливающая сход целых ледников вместе с 
подошвенным озером (Колка в 2002 г). У экватора от инжекций 
возникают и активизируются тропические циклоны. Механизм 
внедрения инжекций в геомагнитосферу, возможно, носит спи-
рально-вихревой характер [7].  

Ключевую помощь в получении обозначенных ниже новых 
научных выводов оказали результаты работы мониторингового 
характера, проведенные МЧС России летом 2008 г. на озерно-
ледниковой системе Башкара в Баксанском Приэльбрусье. По бе-
рущей отсюда своё начало р. Адылсу проходили сели, в частности 
в 1958 и 1959 гг. В докладе предлагаются вниманию результаты 
количественного сопоставления временных рядов СВ-параметров 
с временным рядом уровня воды в озере-пьезометре при средней 
части тела ледника Башкара (рисунок), свидетельствующие о по-
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ложительной их корреляции. Способ анализа и выявленные корре-
ляционные закономерности позволили объяснять метеорологиче-
ские процессы (например, ураганы и тайфуны в 2005 г.), а также 
рекомендовать при мониторинге уже сейчас с той же целью на-
блюдений за динамикой уровня воды искусственно создавать кот-
лованы-пьезометры возле тел других селеопасных ледников (Кая-
артыбаши и др.). Представляется, что в результате ежесуточного 
прослеживания [3], опираясь на текущие данные по АА и СВ в 
Интернете, можно достичь успешных прогнозных результатов. Ря-
ды измерений импульсов галактических космических лучей (ГКЛ) 
привлекаются только для выявления у них Форбуш-понижений, 
подтверждающих факт удара чаще всего очень мощного СВ-
потока по Земле (см. ряд ГКЛ в 1959 г.). 
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Начиная с 00.00 UT 15.06.2008 г. часовые периоды времени, сгуппированные 
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Рисунок. Графики корреляционных сопоставлений уровня воды  
в оз. Башкара – пьезометре при теле ледника Башкара в 2008 г.,  
с синхронными динамике уровня космопогодными параметрами 
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Легенда к рисунку.  Ряд 1. Шкала суток. 2008 г. 15 июня – 1..24; 28 авг. – 
1777…1800. Ряд 2. В интервале ординат 0 – 260 график посуточных значений 
уровней воды в оз. Башкара от генерального нуля графика в см (пик 18 – 20 июля; 
суточные значения чисел Вольфа 0 и редко до 9, СВ-плазма поступала из коро-
нальных дыр), 2008 г. Ряд 3. В интервале ординат 0 – 205 график фактических 
значений параметра АА – рассчитанной посекундно мощности излучения в гига-
ваттах для последовательных часовых периодов, 2008 г. Ряд 4. Фактические дан-
ные по АА (данные ИСЗ NOAA POES). Июль – авг. 2008 г.: 15.06 в 07:32 UT – 
116 GW; 12.07 в 05:50:10 UT – 161 GW; 23.07 в 13:22:07 UT – 205 GW; 10.08  
в 05:48:50 UT 156 GW; 17.08 в 13:04:42 UT – 83 GW. Ряд 5. В интервале ординат 
220 – 320 график эндопроцентов временного ряда среднечасовых значений ско-
рости плазмы СВ (по данным КА SOHO), 2008 г. Ряд 6. В интервале ординат  
330 – 430 график эндопроцентов временного ряда среднечасовых значений плот-
ности протонов плазмы СВ (по данным КА SOHO), 2008 г. Ряд 7. В интервале 
ординат 450 – 550 график эндопроцентов временного ряда среднечасовых значе-
ний импульсов ГКЛ, данные нейтронного монитора (НМ) ст. Ломницкий Пик 
(Словакия, абс. отм. 2634 м), 2008 г. Ряд 8. В интервале ординат 560 – 660 график 
эндопроцентов временного ряда среднечасовых значений импульсов ГКЛ, дан-
ные НМ ст. Цугшпитце (ФРГ, абс. отм. 2960 м), 1959 г. Ряд 9. В интервале орди-
нат 670 – 770 график эндопроцентов временного ряда среднечасовых значений 
импульсов ГКЛ, данные НМ ст. Цугшпитце, 1958 г. Ряд 10. Сель от ледника 
Башкара по р. Адылсу в Баксанском Приэльбрусье 05.08.1959 г. с объёмом до  
1 млн куб. м. В 15-дневный предселевый период рост суточных значений чисел 
Вольфа с 94 до 225. Ряд 11. Сель от ледника Башкара по р. Адылсу в Баксанском 
Приэльбрусье 08.08.1958 г. В 16-дневный предселевый период рост суточных 
значений чисел Вольфа со 170 до 258 – 230. 

 
 
Применяется авторский метод множественной графической 

корреляции [1 – 3]. На графиках важным является тот момент, ко-
гда пики АА и в целом СВ как энергоисточника статистически хо-
рошо индицируют наступающие вслед за ними явления – как ве-
личину обводнённости ледников вплоть до перехода ситуации в 
селеопасную, так и возникновение и динамику ураганов и тайфу-
нов (исходя из свидетельства рисунка для лета 2005 г., аналогич-
ного здесь приведенному). Усложняет картину непредсказуемость 
конкретных мест и времени прихода инжекций. Результаты сопос-
тавлений по природным причинам имеют вероятностный характер.  

В обработку вовлекаются данные наблюдений как фактиче-
ские, так и преобразованные в новый временной ряд, представ-
ляющий собой ряд нормализованных значений показателя. Для 
нормализации от каждого индивидуального члена ряда сначала 
отнимается минимальное значение в данном ряду, потом результат 
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делится на величину разности между максимальным и минималь-
ным значениями показателя. Результат умножается на 100. В итоге 
получаются так называемые эндопроценты. 

Составить графики автору помог накопленный в арсенале 
науки материал. В этой связи он благодарит МЧС РФ и в открытом 
Интернете архивистов фактических данных по тропическим ци-
клонам, измерений на КА SOHO, ИСЗ GOES, NOAA POES-15, 16, 
17, 18, МЕТР-02, НМ ГКЛ за создание такой возможности. 
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DEPENDENCE OF RADONIC DANGER  
FROM STRUCTURING – GEODYNAMICAL  

PECCULIARITIES (AN EXAMPLE OF THE EASTERN  
DISTRICT OF MOSCOW) 

Radon hazard as a function of structural and tectonic character-
istics of the areas Bogorodscoe, Sokolinaia gora and Sokol’niki of east-
ern district of Moscow where made the map of lineaments and depend-
ence of radon from structures. 
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Исследования посвящены проблеме оценки пространствен-
но-генетической связи радиоэкологических особенностей террито-
рий с их геологической структурой и ее развитием на неотектони-
ческом этапе. Структурно-геодинамические условия территорий, 
на основе которых намечались участки геофизических измерений, 
в значительной мере определяют закономерности пространствен-
ного распределения и концентрации радона на земной поверхно-
сти, в жилых и производственных помещениях. Проведены иссле-
дования по изучению концентрации радона в подвалах и помеще-
ниях, расположенных на первых этажах жилых домов в районах 
Сокольники, Богородское и Соколиная гора Восточного админи-
стративного округа Москвы и их взаимосвязь с линеаментами и 
структурно – геоморфологическим строением этих районов горо-
да. Анализ результатов исследований показал наличие аномальных 
участков содержания радона в подвальных помещениях домов, 
расположенных в зонах с максимальной плотностью линеаментов 
(зон повышенной трещиноватости, проницаемости и других геоло-
гических нарушений). 

Восточный участок Москвы, где расположены районы Со-
кольники, Богородское и Соколиная гора, в структурно-
тектоническом отношении являются частью Яузской субмеридио-
нальной депрессии. Яузская депрессионная зона входит в состав 
Московско-Клязьминского относительно опущенного региональ-
ного геоблока Московского региона и разделяет Центрально-
Московское и Лосиноостровское поднятия. С юга эти структуры 
ограничены Москворецким прогибом северо-западного простира-
ния. В районы исследований попадают лишь обрамляющие, со-
пряженно-краевые линеаменты прилегающих неотектонических 
структур. Строение изученных участков весьма сложное. Район 
Сокольники расположен по правому борту долины р. Яузы, рай-
оны Богородское и Соколиная гора занимают часть левобережья 
р.Яузы, в связи с чем структурная позиция районов существенно 
различается. Долина р. Яузы в основном приспосабливается к сис-
теме вытянутых с севера на юг сопряженно смещенных относи-
тельно друг друга линеаментных сгущений, достигающих значи-
тельной ширины (до 150-200 м). Для отдельных отрезков совре-
менной долины р. Яузы характерно меридиональное простирание 
линеаментов. 
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Структурный рисунок зон разуплотнения на западном и вос-
точном склонах Яузской депрессии резко отличается. На склоне, 
примыкающем к Лосиноостровскому поднятию (левобережье  
р. Яузы, куда входят рай-
оны Богородское и Соко-
линая гора), получила 
развитие частная система 
диагональных узких ли-
неаментных зон северо-за-
падного и северо-восточ-
ного простирания. В ос-
новном это однорядные 
узкие зоны, реже сгуще-
ния. Поперечник ячеек 
варьирует от нескольких 
сотен метров до километ-
ра. Аномалии радоновы-
деления на территории 
района Соколиная гора 
(рис. 1) приурочены к 
восточному ступенчатому 
обрамлению меридио-
нальной Яузской депрес-
сии. Максимальные зна-
чения эквивалентной рав-
новесной объемной актив-
ности (ЭРОА) радона (бо-
лее 30 Бк/м3 до 98 Бк/м3) 
образуют цепочку пиков вдоль шва, представляющего собой, оче-
видно, тектогенную зону повышенной проницаемости и трещино-
ватости горных пород. Зона структурирована и имеет, вероятно, 
сложное внутреннее строение участков наиболее сильной раздроб-
ленности, с которыми связаны пики излучений, повторяющихся 
через 1200-1300 м. Таков, очевидно, шаг колебаний нарастания 
интенсивности напряженного состояния в пределах зоны, приво-
дящий к периодической разрядке тектонических напряжений и 
усиленной миграции водных и газовых компонентов геологиче-
ской среды. 

 
Рис. 1. Схема взаимосвязи линеаментов  
и объемной активности радона района  
Соколиная гора (условные обозначения  

на рис. 3) 
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Во внутренней части Яузской депрессии (район Богород-
ское) радоновыделения имеют очаговый характер, соответствую-
щий характеру структурирования участка. Из-за малого количест-
ва исходящих данных и разбросанности их по территории района 
закономерностей проявления радона не обнаруживается (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема взаимосвязи линеаментов и объемной активности  
радона района Богородское (условные обозначения на рис. 3) 

 
Район Сокольники (рис. 3) расположен на правобережье  

р. Яузы в пределах относительно приподнятого блока, примы-
кающего к восточному склону Центрально-Московского поднятия, 
где структурный рисунок резко меняется. Важную роль здесь при-
обретают зоны субширотного простирания. Это ряд субпараллель-
ных зон в пределах краевых швов Москворецкого прогиба, воз-
можно, отражающие характер и ориентировку новейших поверх-
ностных деформаций Подмосковного авлакогена. Кроме того, для 
района характерна также северо-восточная ориентировка линеа-
ментов. Однако очаг ЭРОА радона вытянут в меридиональном на-
правлении, что свойственно Яузской депрессионной зоне, причем 
максимум ЭРОА радона (20 Бк/м3) приурочен здесь к меридио-
нальному шву, параллельному борту Яузской депрессии. 
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Рис. 3. Схема взаимосвязи линеаментов и объемной активности радона  
района Сокольники 

Условные обозначения: 1 – границы элементарных геоблоков (а), частных  
ступеней (б), 2 – линейные структуры (линеаменты), 3 – изолинии эквивалентной 

равновесной объемной активности (ЭРОА) радона, 4 – точка и показатель  
измерения ЭРОА радона (Бк/м3), 5 – граница Восточного административного  

округа, 6 – граница муниципального района 
 
 

Исследования показали, что конфигурация изолиний радо-
ноопасности зависит от структурного рисунка деформаций припо-
верхностных участков земной коры. Ориентировка изолиний 
ЭРОА радона совпадает с простиранием основных линеаментов во 
всех трех изученных участках Москвы, что хорошо видно на пред-
ставленных схемах взаимосвязи линейных структур (линеаментов) 
и объемной активности радона в районах Соколиная гора, Бого-
родское и Сокольники (рис. 1, 2, 3). 

Проведенные исследования подтвердили определенную 
связь вариаций содержания радона в подпочвенном слое и в под-
валах зданий с выраженными в рельефе геодинамически активны-
ми зонами, которые проявлены, в частности, линеаментами, по-
вышенной раздробленностью, трещиноватостью и проницаемо-
стью горных пород. Полученные выводы были подкреплены со-
поставлением с результатами ранее полученных (архивных) дан-
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ных о концентрациях радона в подвалах школ и детских садов в 
районах Сокольники, Богородское и Соколиная гора Восточного 
округа Москвы и их связь со структурно-геодинамическими осо-
бенностями территорий, прежде всего с линеаментами. 
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AVALANCHE FORECAST IN THE ILE ALATAU:  

CONDITION, PROBLEMS, PROSPECTS 

Article is devoted to avalanche forecast in Ile Alatau. The cur-
rent condition, existing problems and prospects of development is de-
scribed. The new avalanche forecast method is shown. 

 
Илейский (Заилийский) Алатау – самый освоенный и изу-

ченный горный район Казахстана. Здесь расположены всемирно 
известные туристические центры, такие как Медеу и Шымбулак. 
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Освоению способствует географическое расположение вблизи 
южной столицы Казахстана – г. Алматы. По решению правитель-
ства, в ближайшее время г. Алматы должен стать центром туризма 
и горнолыжного спорта. Для этого есть все условия и уже найдены 
инвесторы. В 2011 г. в окрестностях города проведены 7 Зимние 
Азиатские игры и подана заявка на проведение Олимпийских игр. 

Снежные лавины являются широко распространенным явле-
нием в Илейском Алатау. Их воздействию подвержены различные 
хозяйственные объекты и население. 79 % несчастных случаев в 
стране, связанных с лавинами, происходят в этом регионе. В рес-
публике Казахстан самым распространенным способом защиты от 
лавин является прогнозирование лавинной опасности и проведе-
ние профилактических спусков лавин с помощью взрывчатых ве-
ществ. Эти функции возложены на Республиканское Государст-
венное Предприятие «Казгидромет» и Государственное Управле-
ние «Казселезащита». Следует отметить, что в настоящее время 
регулярные снеголавинные наблюдения проводятся только в 
Илейском Алатау. 

Существуют методы прогноза лавин, как по значительной 
территории Алматинской области, так и по бассейнам отдельных 
рек. Все методы прогноза были разработаны более 20 лет назад [3]. 
Прогнозируются периоды массового схода лавин, связанных с не-
благоприятными метеорологическими условиями. Продолжитель-
ность этих периодов может быть различной: от нескольких дней 
до недель. Лучше всего решена проблема прогноза лавин, связан-
ных с осадками, которые составляют 80 % случаев схода в средне-
горной зоне Илейского Алатау. Для гляциальной зоны, где в ос-
новном сходят лавины метелевого генезиса, методов прогноза ла-
вин не существует. 

При составлении фонового прогноза лавин по обширной 
территории используется информация с опорных метеорологиче-
ских станций и горных снегомерных маршрутов. Прогнозы носят 
консультативный характер и передаются в МЧС и СМИ с форму-
лировкой «Штормовое предупреждение». Их общая оправдывае-
мость составляет 75-85 %, а предупрежденность опасного явления 
95-100 %. Обычно прогнозисты сознательно допускают большую 
ошибку страховки. 
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Локальный прогноз лавин и рекомендации по профилакти-
ческим спускам составляются только по бассейнам рек Улькен и 
Киши Алматы (Большая и Малая Алматинки) [2]. Здесь с 1967 го-
да существуют старейшие в стране снеголавинные станции 
«Шымбулак» и «озеро Улькен Алматы» (Большое Алматинское 
озеро). Прогнозы и рекомендации передаются всем заинтересо-
ванным организациям. В случае необходимости Государственное 
Управление «Казселезащита» принимает превентивные меры. Об-
щая оправдываемость локальных прогнозов значительно выше – 
90-96 %. Она достигается опытом прогнозиста и хорошим знанием 
местных условий. 

В оперативной работе по прогнозированию лавинной опас-
ности существуют следующие проблемы: 

1. Недостаток информации от наблюдательной сети и не-
хватка квалифицированных специалистов. Трудность контролиро-
вания качества работы на труднодоступных станциях. 

2. Прогнозы лавинной опасности теряются в потоке инфор-
мации среди сотен телевизионных каналов и тысяч интернет сай-
тов. Большая ошибка страховки приводит к недоверию населения 
к прогнозам. 

3. Многие туристические объекты спроектированы и по-
строены иностранными подрядчиками, без учета лавинной опас-
ности.  

Большую обеспокоенность вызывает развитие экстремаль-
ных видов спорта. Фрирайдеры, альпинисты и туристы составляют 
наибольшее число жертв лавин – 69 % случаев. Экстремалы пре-
небрегают прогнозами и объявлениями о лавинной опасности.  
Их даже не останавливают предупреждения спасателей. Зачастую 
они сами являются профессиональными спасателями и гидами. 
Так, 17 марта 2012 г. группа гидов горнолыжного комплекса 
«Шымбулак», выехала за пределы подготовленных трасс. Они 
спровоцировали сход лавины, в которую попали 5 человек. Один 
из них погиб. 

В последние годы проводились различные мероприятия, на-
правленные на улучшение качества лавинных прогнозов и обеспе-
чение лавинной безопасности. Открыты два снеголавинных поста: 
в районе туристической базы «Алма-Тау» в 40 км от города и в 
верховьях реки Улькен Алматы на перевале «Жосалы-Кезен». 
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Снеголавинный пост «перевал Жосалы-Кезен», расположенный на 
высоте 3340 м н.у.м, является самым высокорасположенным на-
блюдательным пунктом в сети Казгидромета. Он очень важен для 
наблюдений за лавинами и метелями в гляциальной зоне. Снегола-
винный пост «Алма-Тау» расположен в бассейне реки Котырбулак 
в условиях, характерных для среднегорной лесной зоны Илейского 
Алатау.  

Для оперативной работы снеголавинного поста «турбаза 
Алма-Тау» разработан метод локального прогноза лавин, связан-
ных с осадками в бассейне реки Котырбулак [1].  

Основными лавинообразующими факторами в данной вы-
сотной зоне является высота старого снега и количество выпавших 
осадков. Поэтому прогноз данного типа лавин наиболее актуален. 
Для разработки самостоятельного метода прогноза и определения 
критических значений необходим сбор статистического материала 
за период более 10 лет, а прогноз необходим потребителям уже 
сейчас. Было принято решение рассчитать критические величины 
высоты снега и количества осадков по методу Е. И. Колесникова 
для малоизученных горных территорий [3].  

Способ расчета был получен по результатам многолетних 
наблюдений на соседних снеголавинных станциях. В нем исполь-
зуются сведения о максимальной высоте снега в горном бассейне 
по данным снегомерных наблюдений за несколько лет или взятые 
из климатического справочника для ближайшей метеорологиче-
ской станции. 

В результате были получены прогностические формулы и 
линии, изображенные на рисунке. При превышении количеством 
выпавших осадков критической величины, необходимой для схода 
лавин, составляется прогноз «Лавиноопасно». 

Проверка метода прогноза на независимом материале пока-
зала оправдываемость 77 %. Это намного выше, чем при примене-
нии фонового прогноза лавин для отдельного речного бассейна. 
Зимой 2011-2012 г. были проведены производственные испытания 
на снеголавинном посту. Оправдываемость составила 78 %. Расчет 
критических величин осадков по предложенному методу необхо-
дим при составлении снеголавинных прогнозов на снеголавинном 
посту. 
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Рисунок. Зависимость схода лавин от высоты старого снега  
на метеоплощадке и количества осадков за снегопад. Точками отмечены 
случаи выпадения осадков без схода лавин, треугольниками – случаи  
со сходом лавин. Нижняя линия соответствует критериям начального  

лавинообразования, верхняя – массовому сходу лавин 
 

 
Для профилактики несчастных случаев регулярно проводят-

ся лекции и семинары и отправляются информационные статьи за-
интересованным организациям. Это средства массовой информа-
ции, туристические организации, клубы экстремальных видов 
спорта. 

Учитывая опыт работы и ошибки, развитие снеголавинной 
службы должно идти по нескольким направлениям: 

• Совершенствование методов прогноза лавин. 
• Расширение наблюдательной сети. 
• Взаимодействие с заинтересованными организациями и 
СМИ. 

• Профилактика несчастных случаев. 
• Повышение квалификации сотрудников.  
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Увы, снеголавинная служба привлекает к себе внимание 
только после очередной катастрофы. Освоение горных территорий 
должно учитывать существующую лавинную угрозу. Развитие ту-
ристических комплексов невозможно без организации противола-
винных мероприятий. Прогнозирование является одним из спосо-
бов борьбы с лавинами. Для обеспечения безопасности населения 
и объектов целесообразно применять комплексные методы защиты 
от лавин. 
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GEOECOLOGICAL PRINCIPLES OF FORMATION  

OF STABILITY OF THE GEOMORPHOLOGICAL SKELETON 
OF LANDSCAPE OF URBOSPHERE 

It is developed technologies of increase of dynamic stability of a 
geomorphologic skeleton of a landscape urbosphere, allowing to carry 
out search of ways of decrease in geoecological risks on the basis of 
use of a method of a plasticity of a relief. 
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Существование современной цивилизации происходит в 
биосфере, соприкасающейся с атмосферой и гео-литодинамиче-
ской оболочкой. Это обусловливает экзогенно-эндогенные воздей-
ствия, которые могут изменить установившуюся за период эволю-
ции геоэкологическую сопряженность процессов, нарушить ее ус-
тойчивость в системе «атмосфера-биоценозы-почва-литосфера» 
[1]. Деформации, смещения разноглубинных слоев (почвы) веще-
ства земной коры сопряжены с проявлением природных (водная, 
ветровая эрозия, сейсмоактивность, карстовые полости) процессов, 
а также c воздействиями при градостроительной активности, без 
учета возможности появления геоэкологических рисков (провалы 
в почве, автодороге, трещины в стенах зданий и др). Поэтому, со-
гласование градостроительных технологий с природно-обуслов-
ленной динамической неустойчивостью, проявляющейся в эрози-
онно-аккумулятивных процессах, особенно на ландшафтных тер-
риториях урбосферы, подверженных затоплениям, подтоплениям, 
является жизненно необходимой, важной задачей.  

Цель работы – разработка технологии повышения динами-
ческой устойчивости геоморфологического каркаса ландшафта ур-
босферы для снижения геоэкологических рисков на основе ис-
пользования метода пластики рельефа.  

Обзор проблемы, обсуждение. Сложность структурно-
функциональных связей в биогеоценозах обусловливает необхо-
димость рассматривать их во всей биосферно-биогеоценотической 
совокупности. Необходимость формирования уровней коэволюци-
онного нормирования антропогенно-техногенных потребностей в 
природных ресурсах с возможностями регионального экологиче-
ски сбалансированного их использования в биогеоценотических 
условиях в настоящее время переходит [по В.И.Вернадскому] на 
уровень ноосферной проблемы, становится актуально необходи-
мой для выживания человечества. Ее реализация – это подстраи-
вание технологий градостроительства к природно-обусловленной 
неустойчивости геоморфологических структур земной коры с це-
лью снижения рисков и перехода к приемлемой геоэкологической 
устойчивости для урбосферы. Коэволюционные сопряженности 
компонентов биогеоценозов на урбанизированных территориях 
мегаполисов в еще большей мере отражают интенсивность геохи-
мических, геофизических сопряженностей биотических, абиотиче-
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ских факторов, структур биосферы и литосферы [1]. Следователь-
но, повышение интенсивности обмена веществом, энергией в 
ландшафтах урбанизированных территорий формирует ноосфер-
ный компонент биосферы – урбосферу. В данном случае, пред-
ставление о геоморфологическом каркасе ландшафта урбосферы 
предполагает системное объединение структурных, функциональ-
ных, биотических и абиотических компонентов [2], которые в ес-
тественных условиях биогеоценозов, образуют структурную цело-
стность на качественно новом уровне. Обеспечение устойчивости 
урбосферы можно реализовывать внедрением технологий градо-
строительства, поддерживающих состояние динамического равно-
весия городской инфраструктуры и энергии почвенно-геоморфо-
логического каркаса земной поверхности. В связи с этим необхо-
димо осуществлять учет особенностей эрозионно-аккумулятивной 
сети, естественно сформированной на выбранном участке будущей 
городской застройки. Учет проявления энергии эрозионно-аккуму-
лятивных потенций рельефа на основе использования метода пла-
стики рельефа позволяет посредством обеспечения инженерно-
технологической разгрузки (например, при градостроительстве, 
строительстве нефтепроводов и т.д.) энергетических напряженно-
стей рельефа обеспечивать сохранение и повышение структурной, 
функциональной устойчивости объектов урбосферы. В связи с 
этим, целесообразно поддерживать равновесие (баланс) между ди-
намикой энергии урбосферы и процессами, обусловленными энер-
гетическими диссипациями по природно-сформированным дре-
нажным путям разгрузки энергетических потенций рельефа через 
подземные ложбины, тальвеги, овраги, балки, т.е. осуществлять 
разгрузки водных масс по эрозионно-аккумулятивной бассейновой 
сети. Известно, что эрозионно-аккумулятивная сеть формируется 
посредством накопления водных масс благодаря ливневым, проса-
чивающимся через земную поверхность, подземным водным пото-
кам, которые обусловливают овражно-балочное расчленение рель-
ефа по понижениям рельефа и образуют далее бассейновую сеть. 
Проверенным подходом для определения и учета этих георисков 
является метод пластики рельефа, разработанный, внедренный в 
практику в группе картографии Института биологического прибо-
ростроения РАН (г. Пущино, М. обл.) под руководством проф. 
И.Н. Степанова за период 1980-2011гг. Он позволяет картографи-
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чески вычленить геоморфологические структуры рельефа в плане 
или в профиле, местоположения, которых связаны с георисками. 
Методологическая основа вычленения – «бассейновый» принцип 
учета динамики формирования почвенно-литогенных структур, 
которые на плановой и профильной подложках имеют морфологи-
ческие формы в виде потоков. Он дает системное представление о 
направленности движения почвенно-литогенных потоков под воз-
действием эрозионно-аккмулятивных и гравитационных сил. Со-
гласно тому, что почвенно-литогенные структуры по технологии 
пластики рельефа образуют формы древовидных потоков, распо-
лагающихся системно по направленности действия эрозионно-
гравитационных сил, то необходимо учитывать эту направлен-
ность и при планировании застройки части рассматриваемой тер-
ритории пространственно располагать строительные объекты 
вдоль линии потока, а не поперек. Деление на повышения и пони-
жения помогает в определении места строительства жилых, хозяй-
ственных построек (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Пример благоприятного и неблагоприятного расположения  
строительных объектов относительно природно-сформированных  

почвенно-литогенных потоков 

 
Так, строение целесообразно ориентировать вдоль потока 

длинной стороной. Такое расположение позволяет представить, 
что эрозионное воздействие, например, водного, геохимического 
потока будет как бы «обтекать» дом, что уменьшит негативное его 
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воздействие на подфундаментные, фундаментные структуры, а, 
следовательно, в меньшей мере строение будет подвержено раз-
рушениям. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Размещение зданий относительно карстовых и оползневых структур: 
Ос – оползневые структуры, Ко – карстовые образования,  

здания под № 1, 2, 4, 6 – занимают неблагоприятное положение 
 

 
Карты пластики рельефа позволяют выявлять карстовые, 

оползневые структуры рельефа, дают возможность проектирова-
ния, моделирования расположения зданий на участке с карстовы-
ми процессами (рис.2). 

Заключение. На основе реализации принципов обеспечения 
инженерно-технической разгрузки энергетических напряженно-
стей рельефа разработана технология снижения георисков с целью 
повышения и сохранения структурной, функциональной устойчи-
вости геоморфологического каркаса ландшафта урбосферы. 
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GEOMECHANICAL AND GEOPHYSICAL SUPPORT  
OF AUTOMATIC SYSTEM OF MONITORING GASDYNAMIC 

HAZARDS IN MINES 

Geomechanicaland geophysicalquantitative measures and meth-
odology of prediction and controlling hazards of gasdynamic processes 
in mines were created. This methodology is used in automatic system of 
monitoring. 

 
Для повышения безопасности горных работ и предотвраще-

ния катастрофических газодинамических явлений в современных 
высокопроизводительных шахтах требуется создание соответст-
вующих автоматизированных систем мониторинга и прогноза 
опасности этих явлений. В настоящее время такие автоматизиро-
ванные системы практически отсутствуют, в связи с чем ведется 
их активная разработка. При этом наиболее сложной проблемой 
является создание надежного геомеханического и геофизического 
обеспечения работы этих систем.  



 69

Сейсмогеомеханическая модель территориального и текущего 
прогноза опасности газодинамических и геодинамических явлений в 
шахтах может быть создана на основе объединения двух способов 
прогноза: геомеханического способа прогноза опасности динамиче-
ских явлений на различных участках шахтного поля и сейсмоакусти-
ческого способа контроля процессов разрушения и прогноза зон тре-
щиноватости и зон повышенного горного давления. 

Территориальный (региональный) прогноз опасности газо-
динамических и геодинамических явлений в пределах шахтного 
поля осуществляется в два этапа. 

На первом этапе прогноз потенциальной опасности динами-
ческих явлений типа внезапных выбросов и горных ударов выпол-
няется по данным геологоразведки геолого-геомеханическим спо-
собом [3] на основе оценки геоэнергии массива, которая может 
изменяться в широких пределах в зависимости от напряженного 
состояния (глубины разработки), физико-механических свойств и 
газоносности массива горных пород. 

Выполненные исследования показали, что динамические яв-
ления в зонах ведения горных работ, типа внезапных выбросов и 
горных ударов, на шахтах Кузбасса и Донбасса возникают только 
при достижении некоторых критических значений геоэнергии в 
массиве горных пород. 

Предлагаются 4 категории оценки потенциальной опасности 
риска газодинамических явлений на различных участках и глуби-
нах разработки угольных пластов в пределах шахтного поля: не-
опасно WΣ

н ≤ 0,1 МДж/м3; угрожаемоWΣ
у =0,1-0,2 МДж/м3; опасно 

WΣ
о ≥0,2 МДж/м3; особо опасно WΣ

* ≥ 0,5 МДж/м3. 
Второй этап территориального сейсмогеомеханического 

прогноза опасности внезапных выбросов и горных ударов осуще-
ствляется заблаговременно в масштабах выемочных участков 
(250–300)м ÷ (2500-3000)м сейсмическими методами [1, 2] путем 
просвечивания массива горных пород выемочного столба сейс-
моакустическими волнами из очистного забоя и подготовительных 
выработок. Основной задачей прогноза риска геодинамических 
явлений на этом этапе является выявление мелкоамплитудных 
геологических нарушений (зон повышенного горного давления и 
трещиноватости) с которыми связаны более 95% гео- и газодина-
мических явлений.  
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В качестве прогностических показателей выявления зон тек-
тонических нарушений приняты следующие. Критерий выявления 
зон повышенного горного давления (Vs

ср – Vs
т) ≥ (5-20)%, где Vs

ср – 
средняя по выборке скорость поперечных волн, Vs

т – текущая ско-
рость поперечных волн. Критерий выявления зон мелкоамплитуд-
ных тектонических нарушений (V1

ср – V1
т) ≥ (18-35)%, где V1

ср – 
средняя по выборке скорость каналовой волны, V1

т – текущая ско-
рость каналовой волны. 

Для разработки физической модели текущего прогноза, кон-
троля и управления риском возникновения опасности газодинами-
ческих и геодинамических явлений при ведении горных работ в 
шахтах были проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования предкризисных аномалий развития геомеханических и 
геофизических процессов, предшествующих газодинамическим и 
геодинамическим явлениям в забоях движущихся горных вырабо-
ток. 

При этом был применен синергетический подход, в соответ-
ствии с которым призабойный массив горных пород рассматри-
вался как самоорганизующаяся открытая диссипативная нелиней-
ная блочно-трещиноватая природно-техническая система (ПТС).  
В процессе своей эволюции эта система на некоторых участках 
массива горных пород за счет внутренних и внешних источников 
энергии в условиях превышения скорости накопления энергии над 
её диссипацией, достигает некоторого критического состояния, в 
котором она становится неустойчивой. 

Графическая модель пространственно-временного измене-
ния геоэнергетического потенциала ПТС на различных участках 
массива горных пород при подвигании забоя горной выработки 
показана на рисунке. 

Можно различать три характерные зоны напряженно-
деформированного состояния призабойного массива горных по-
род: исходного напряженного состояния в глубине массива вне 
области влияния горной выработки; зоны возрастания напряжений 
до максимума; зоны спада напряжений (частичного разрушения, 
отжима) в краевой части массива, прилегающей к поверхности за-
боя, так называемой «буферной зоны». 
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Рис. Пространственно-временная модель изменения геоэнергетического  
потенциала краевой части массива горных пород при подвигании забоя:  

I – зона, опасная по динамическим явлениям,  
II – зона, особо опасная по динамическим явлениям 

 
 

В зоне возрастания концентрации напряжений на начальном 
этапе (АВ, рис.) процесс нарастания напряжений и упругой энергии 
массива идет обычно в устойчивом режиме и достаточно хорошо 
описывается линейной геомеханикой, однако в условиях высоких 
напряжений (ВС) при приближении их к максимуму (обычно  
>0,8 σmax) могут наблюдаться нелинейные эффекты связанные чаще 
всего с эффектом задержки деформаций в местах геологических на-
рушений.  

Стадия изменения напряженно-деформированного состоя-
ния массива пород на участке концентрации напряжений ВС за-
вершается в критической точке С, после которой происходит про-
цесс разрушения блока пород, прилегающего к поверхности забоя 
горной выработки и сброс избыточной упругой энергии. Точка С 
является точкой бифуркации после которой процесс разрушения 
может происходить разными путями: или путем обычного отжима 
(траектория 1 релаксации энергии), или путем катастрофического 
лавинообразного разрушения (траектория 2 сброса энергии). Ха-
рактер разрушения при этом зависит от величины и скорости сня-
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тия бокового напряжения σ3 со стороны забоя, происходящей во 
время работы проходческого или очистного комбайна. 

Экспериментально установлено [4], что критериальными ус-
ловиями, определяющими возможность возникновения лавинного 
разрушения, являются следующие два. Во-первых, запас реализуе-
мой удельной потенциальной геоэнергии (упругой энергии сжатия 
угля при горных ударах и суммы упругой энергии сжатия и энергии 
выделяющегося газа при внезапных выбросах угля и газа) должен 
быть выше 0,3÷0,5 МДж/м3. Во-вторых, характерная скорость сбро-
са бокового напряжения не должна быть ниже 1÷3 МПа/с.  

Определение потенциальной (природной) опасности газоди-
намических явлений на различных глубинах и участках шахтного 
поля и фактической (техноприродной) опасности забоев горных 
выработок с учетом технологии их подвигания производится по 

критерию: bl
laWWB

k

o
X −+= )( σ , где: Wx – эффективная энер-

гия газа, заключенного в угольном пласте, МДж3; Wx -энергия уп-
ругого восстановления угольного пласта, МДж3; lо – сменная ско-
рость подвигания забоя (м/смену) или глубина заходки (м); lk – ве-
личина зоны разгрузки (спада напряжений) и дегазации в приза-
бойной части пласта (м); а и b эмпирические коэффициенты (для 
Кузбасса а=0,33, b=0,18). 

Два первых параметра Wx и Wσ характеризуют уровень по-
тенциальной геоэнергии пласта по факторам газоносности и на-
пряженного состояния, а третий параметр lo/lk оценивает влияние 
технологии подвигания забоя на устойчивость краевой части пла-
ста в самый опасный момент времени – момент подвигания забоя 
(образования новой свободной поверхности в массиве). 

Количественные методы определения вышеперечисленных 
геоэнергетических (Wx, Wσ) и природно-техногенных (lo/lk) пока-
зателей выбросоопасности являются инженерно доступными и 
омнованы на использовании геолого-разведочных данных и нор-
мативных, практически применяемых в шахтах, методов оценки 
свойств, состояния и выбросоопасности массивов. 
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The article includes description of the procedure of landslide and 
debris flow hazards mapping. Results of landslide and debris flow 
mapping to Southwest Tajikistan area are presented. 
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Территория Таджикистан, составляющая более 143 тыс. км2, 
более чем на 90% занята горными системами. Географические ус-
ловия предопределяют высокую подверженность Таджикистана 
стихийным бедствиям, существенная часть которых связана с раз-
витием геологических (оползневых, селевых и др.) процессов. За 
более чем 40-летний период режимных наблюдений и мониторин-
га на территории юго-западной части Таджикистана было выявле-
но более 830 участков активного развития оползневых процессов и 
более 700 участков селевых проявлений, из которых более 28% и 
более 21% соответственно могут быть отнесены к особо опасным 
и катастрофическим проявлениям [3]. Таким образом, региональ-
ная оценка и картирование оползневой и селевой опасностей явля-
ется важным элементом реализации стратегии управления риском 
стихийных бедствий, т.к. характеристики оползневой и селевой 
опасностей (пространственное распространение, повторяемость) 
являются одними из исходных данных при количественной оценке 
геологического риска [1, 2].  

В настоящее время в отечественной практике методические 
подходы картирования оползневых и селевых процессов при ре-
гиональной оценке их развития предусматривают составление 
следующих видов материалов: 

– карт развития оползней и селей, предоставляющих инфор-
мацию о фактическом распространении оползневых и селевых яв-
лений или их комплексов (ассоциаций), трансформируемых при 
районировании в карты пораженностиi территории оползнями и 
селями; 

– карт условий (или районирования территории по услови-
ям) развития оползневых и селевых процессов.  

Вместе с тем, указанные типы картографических материалов 
по своему содержанию не в полной мере удовлетворяют требова-
ниям, предъявляемым к исходным данным при проведении коли-
чественных оценок геологических рисков, т.к., характеризуя про-
странственное распространение опасных геологических процес-
сов, не содержат информации о повторяемости их развития. Для 
решения задач по региональной оценки оползневой и селевой 
опасностей была разработана методика составления (в электронно-
картографической форме с использованием ГИС) материалов, ха-
рактеризующих пространственное распространение геологических 
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опасностей в рамках работ (как первого этапа) по региональной 
количественной оценки геологического риска [2]. Оценка оползне-
вой и селевой опасностей проводилась для территории Юго-
Западного Таджикистана, включавшей в себя большую часть Юж-
но-Таджикской депрессии. 

Предложенный подход включал в себя три этапа (рис. 1). На 
первом этапе проводился сбор данных по природным факторам, 
оказывающих влияние на активность и повторяемость оползневых 
и селевых процессов, в первую очередь, метеоклиматических ха-
рактеристик, а также материалов режимных наблюдений и мони-
торинга фактического развития (в т.ч. повторяемости) опасных 
геологических процессов (за период с 1969 г. по 2010 г.). На осно-
ве собранной информации формируются соответствующие базы 
данных, в составе которых в обязательном порядке присутствуют 
атрибуты пространственной привязки, которые в дальнейшем 
обеспечивают взаимосвязь БД с электронными картами. Важным 
элементом первого этапа выполнявшихся работ также была подго-
товка базовой цифровой картографической основы (в виде БД  
в формате ArcGIS) и подборка комплектов данных дистанционно-
го зондирования, включавших разновременные материалы, полу-
ченные с использованием космических аппаратов Landsat-4, 5, 7, 
Spot-5 и Aster.  
 

 
 
Рис. 1. Технологическая схема подготовки электронно-картографических 

материалов, характеризующих пространственное распространение  
природных опасностей
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На втором этапе проводилось создание картографической 
базы данных (в формате ArcGIS), включавшей несколько наборов 
электронно-картографических материалов: 

– исходные карты (геологическая карта, карта разломов, кар-
та развития оползней и селей (по материалам работ 70-80 гг.  
ХХ в.), цифровая модель рельефа); 

– производные картографические материалы (карта типиза-
ции грунтовых толщ и массивов, карта уклонов поверхности, карта 
природно-климатического зонирования, актуализированная карта 
развития оползней и селей (по материалам тематического дешиф-
рирования и полевого обследования)). 

Выполненный на данном этапе анализ рядов метеоклимати-
ческих наблюдений (по метеостанциям Душанбе, Муминабад, Хо-
валинг, Пархар и др.) позволил выявить повторяемость (0,045; 
0,091, 0,182) в режиме климатических факторов развития/акти-
визации оползневых и селевых процессов, что в последующем 
также было подтверждено анализом данных мониторинга опасных 
геологических процессов. 

На третьем, ключевом этапе работ с использованием мето-
дов пространственного анализа, было выполнено составление кар-
ты оползневой и селевой опасностей, фрагмент которой представ-
лен на рис. 2. 

При типизации территории по опасности развития оползне-
вых и селевых процессов принимались следующие категории: 

1) высокая опасность оползнеобразования в природных ус-
ловиях – сочетание распространенности поверхностей со значи-
тельными уклонами и развития неустойчивых, особенно при ув-
лажнении, к оползанию нелитифицированных или слабосцементи-
рованных отложений (лессов, глинистых пород, чередование ли-
тифицированных и глинистых пород, в т.ч. загипсованных); 

2) опасность оползнеобразования в природных условиях в 
скальных и полускальных породах – сочетание распространенно-
сти поверхностей со значительными уклонами и развития горизон-
тов глинистых пород в массиве скальных пород; 

3) опасность оползнеобразования в природных условиях не-
значительна – отсутствие поверхностей со значительными укло-
нами.  
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Территории, характеризующиеся высокой опасностью 
оползнеобразования в природных условиях, по результатам рай-
онирования территории составили ~3,9% площади изучаемого ре-
гиона. К территориям, для которых существует опасность ополз-
необразования в природных условиях в скальных и полускальных 
породах, по результатам выполненного анализа было отнесено 
~6,6% площади изучаемого региона. Таким образом, суммарно 
площадь территории, характеризующиеся опасностью оползнеоб-
разования в природных условиях, в пределах Юго-Западного Тад-
жикистана составляет, по результатам выполненного анализа 
10,5% общей площади региона. Для остальной территории, со-
ставляющей ~89,5% анализируемой территории, опасность ополз-
необразования в природных условиях оценивается как незначи-
тельна.  

В дальнейшем, результаты оценки оползневой и селевой 
опасностей в виде соответствующих электронно-картографиче-
ских материалов были использованы при проведении региональ-
ной количественной оценки геологического риска. 
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INVESTIGATION AND MAPPING OF LANDSLIDE ACTIVITY 
IN GEYSER VALLEY (KAMCHATKA) 

The article includes description of the landslide formed on June 
3, 2007 in Geyser Valley. Results of landslides mapping in Geyser Val-
ley (Kamchatka) are presented. 

 
Долина Гейзеров (долина р. Гейзерной) располагается на 

Камчатке, на территории Короноцкого государственного биосфер-
ного заповедника, и представляет собой одно из уникальных при-
родных объектов на территории нашей страны. В 2007 г. в долине 
р. Гейзерной произошло формирование крупного оползня, в той 
или иной мере затронувшего при смещении более половины тер-
мопроявлений. В результате развития оползневых смещений обра-
зовалась "завальная" плотина, перекрывшая русло р. Гейзерной, 
что привело к формированию запрудного озера длиной до 750 м и 
шириной до 100 м.  

Геолого-геоморфологические условия. Долина р. Гейзер-
ной представляет собой V-образную эрозионную долину глубиной 
до 300-400 м, сформировавшуюся в восточной части Узон-
Гейзерной вулканотектонической депрессии. Борта долины, 
имеющие уклоны 30-35º, слагаются слаболитифицированными 
вулканогенно-озерными отложениями, представленными пере-
слаиванием аргиллитов и песчаников с линзами грубо-
обломочного материала и зонами гидротермального изменения. 
Прочностные свойства вулканогенно-озерных образований сильно 
зависят от влажности грунтов и резко падают при водонасыщении. 
Следует отметить, что формирование оползня 03.06.2007 произо-
шел в период обильного снеготаяния [2]. 
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Склоны долины осложнены многочисленными оползневыми 
и оползне-обвальными телами, языковые части которых достигают 
днища долины и обуславливают наблюдаемую извилистость русла 
реки. В результате речной эрозии на правом борту обнажаются 
оползневые образования, характеризующиеся существенной раз-
дробленностью и запрокинутым залеганием, сформировавшимся 
при смещении. 

В нижней части долина р. Гейзерной существенно расширя-
ется за счет площади развития предэскарповых холмов в левом 
борту долины. По результатам проведенных работ, можно предпо-
ложить, что ведущую роль в формировании холмистого рельефа в 
предэскарповой зоне играли гравитационные процессы, аналогич-
ные наблюдавшимся в 2007 г. 

Оползень Долины Гейзеров. Формирование и смещение 
оползня в левом борту долины р. Гейзерной произошло 3 июня 
2007 г. в верховьях руч. Водопадный [1, 2]. По наблюдениям со-
трудников Короноцкого государственного биосферного заповед-
ника и других очевидцев основное смещение оползневого тела, 
происходившего в виде вязкопластичного течения грунтовой мас-
сы, продолжалось в течение ~2,5 минут. В результате склоновых 
деформаций сформировался оползневой массив общей протяжен-
ностью до 3,4 км при ширине от 800-900 м в головной части до 
0,2-0,4 км в языковой части (рис. 1). Поверхность оползневого 
языка неровная, с углами наклона не превышающими, как прави-
ло, 10°.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид центральной части оползня 2007 г. 
 

Натурное изучение строения оползневого массива показало, 
что механизм смещения оползня имел сложный, комбинирован-
ный характер. Головная часть оползня шириной по направлению 
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смещения до 130-180 м имеет характерный вид (серия относитель-
но нешироких оползневых ступеней, вытянутых вдоль стенки от-
рыва), типичный для оползней скольжения. Верхняя часть оползня 
(протяженностью до 1200 м) представлена крупными "полями" – 
пластинами достаточно прочных горных пород, по-видимому, пе-
ремещенных по горизонту грунтов, имевших в период развития 
деформаций вязко- или текучепластичную консистенцию. В от-
дельных случаях оползневые пластины были раздроблены при 
смещении на глыбы (размеры от первых метров до 10-12 м), раз-
деленные зияющими трещинами шириной до 2-3 м и имеющим в 
настоящее время вид каменных развалов. Средняя часть оползня, 
формирование которой происходило в виде вязкопластичного те-
чения грунтовой массы по пониженным участкам рельефа, по сво-
ей морфологии представляет собой многофазный оползень-поток, 
транспортировавший отдельные крупные пластины и многочис-
ленные глыбы (раздробленные пластины). Именно материалом, 
слагавшим перемещенные пластины горных пород была сформи-
рована оползневая завальная дамба, перекрывшая р. Гейзерную.  
В нижней части оползневой язык представлен в большей части ма-
териалом, сформировавшимся из грунтовой массы оползня-потока, 
в составе которого отмечаются отдельные изолированные глыбы, в 
настоящее время быстро разрушающиеся до дресвы и щебня. Тра-
ектория движения в нижней части оползневого языка имеет слож-
ную конфигурацию, что связано с тем, что в определенный момент 
смещения оползневые массы, достигнув противоположного борта 
долины р. Гейзерной, приобрели на участке протяженностью до 
1,4 км характер вдольруслового перемещения. 

Картирование развития оползневых процессов в Долине 
Гейзеров. Для оценки развития оползневых процессов были со-
ставлены серии карт (Карта развития оползней и Карта типов 
оползней (по механизму смещения)), характеризующих распро-
странение склоновых процессов в долине р. Гейзерной (рис. 2). 
Составление карт проводилось на основе тематического дешифри-
рования данных дистанционного зондирования с последующей 
полевой заверкой полученных результатов.  

Картирование склоновых процессов рассматриваемого рай-
она показало, что в составе развитых в пределах изучаемой терри-
тории оползневых форм могут быть выделены (рис. 2): 
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– крупномасштабные (с объемами вовлеченных в смещение 
пород более миллиона кубических метров) оползневые тела, 
имеющие сложный (комбинированный) механизм смещения, фор-
мирующие современный рельеф территории; 

– разномасштабные (с объемами вовлеченных в смещение 
пород от нескольких тысяч до сотен тысяч кубических метров) 
оползневые тела, преимущественно приповерхностного характера, 
по механизму смещения – обвалы, блоковые оползни, оползни те-
чения, осложняющие современный рельеф территории. 

Большинство крупномасштабных проявлений склоновых 
деформаций по механизму развития относятся к глубоким блоко-
вым или комплексным оползням и к обвалам. Следует отметить, 
что крупномасштабные проявления склоновых деформаций в зна-
чительной мере осложняют левый борт долины р. Гейзерной. 
Оползни, сформировавшиеся на левом борту долины, не менее че-
тырех раз перекрывали русло р. Гейзерной. На представленной 
карте также видно, что оползень, сформировавшийся 03.06.2007, 
развивался в пределах ранее существовавшего древнего оползне-
вого массива. Широкое развитие в пределах рассматриваемого 
района крупномасштабных оползней обуславливается, с одной 
стороны, контрастным рельефом территории, а, с другой стороны, 
особенностями строения верхней части геологического разреза, в 
котором присутствуют грунты с высокой изменчивостью прочно-
стных свойств при увлажнении, подстилающие в массиве более 
прочные разности грунтов.  

Среди закартированных приповерхностных проявлений 
склоновых процессов (более 270 оползней в пределах рассматри-
ваемой территории), преобладающим типом являются оползни те-
чения. В ряде случаев оползневые деформации преобразовывались 
в селевые потоки. Формирование большинства приповерхностных 
разномасштабных оползней, по-видимому, связано с аномальными 
климатическими явлениями, такими как тайфун Эльза в 1981 г. [2]. 

Таким образом, долина р. Гейзерной является районом ши-
рокого развития оползневых процессов различных типов и мас-
штабов, что предопределяется геолого-геоморфологическими ус-
ловиями рассматриваемой территории. Триггерными факторами 
активизации склоновых деформаций выступают метеоклиматиче-
ские аномалии и высокая сейсмичность региона. 
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ROLE OF RECENT TECTONICS AND ITS AFFECT TO THE 

HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS OF THE CITIES 

The boundaries of tectonic zones with various structural – geo-
morphological and hydrogeological conditions are defined to explain 
the dangerous processes and phenomena occurring there 

Район исследований, в геолого-тектоническом отношении, 
расположен на правобережье р. Чирчик и называется Приташкент-
ским. Представляет собой полосу шириной до 20 км, тянущуюся 
вдоль правого берега р. Чирчик с северо-востока на юго-запад, до 
современной долины р. Сырдарья. Приташкентский район с севе-
ро-востока ограничивается высокими горными хребтами Каржан-
тау и Карачатау. Эти горные массивы, в сторону г. Ташкента, по-
степенно понижаясь и разветвляясь, переходят в невысокие горы и 
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предгорья, а затем в равнину, представляющую собой основную 
форму рельефа описываемого района. 

В геологическом отношении территория г. Ташкента, в ос-
новном, представлена двумя различными подразделениями – севе-
ро-западная часть представлена высокими террасами, сложена 
мощной толщей лессовых пород среднечетвертичного возраста, 
подстилаемых каменными лессами, галечниками или глинисто-
мергелистыми отложениями верхнего неогена, слагающими отло-
жения Чирчик-Келесского водораздела и разделенными долинами 
более молодых саев, эрозионных врезов, поднимающимися усту-
пом высотой от 10 до 30 м над низкими террасами, по которым 
проходят современные каналы. Юго-восточная часть территории 
города представлена нижними террасами, сложенными мощной 
толщей галечников, прикрытых с поверхности маломощным слоем 
суглинков и супесей. 

На основании имеющихся геоморфологических, геофизиче-
ских и гидрогеологических данных выделены следующие блоки 
ограниченные тектоническими разломами, характеризующиеся 
своими особенностями: 

1 – блок расположен в северо-восточной части Ташкентско-
го поднятия и ограничен с севера и северо-запада каналом Бозсу,  
с запада коллектором Чаули, с юго-востока уступом  высоких тер-
рас, обращенным к современной долине р. Чирчик. Сложен уча-
сток лессовыми породами среднечетвертичного возраста значи-
тельной мощности (30-50 м), подстилаемыми на большую часть 
территории аллювиальными галечниками. 

В тектоническом отношении территория характеризуется 
пересечением Ташкентского поднятия меридиональным разломом, 
ось которого (по Захаревичу В.А.) проходит параллельно пр. Ами-
ра Темура, в северной части по ул. А.Дониш. По юго-восточному 
уступу верхней террасы проходит ось Чирчикского поднятия. 

В целом, участок характеризуется преимущественно глубо-
ким залеганием уровня грунтовых вод, развитием просадочных 
лессовых пород на водоразделах, процессами вторичного засоле-
ния и повышением засоленности грунтов на участках крупных 
промышленных предприятий и в промышленных зонах до 4,7-
6,2%. Исключение составляют долины коллекторов Салар и Ун-
курган, пересекающие северо-восточный участок практически с 
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севера на юг, и характеризующиеся развитием процессов подтоп-
ления в районе озера Победы и узкой полосой вдоль Ункурган и 
по нижним террасам коллектора Салар. 

2 – блок расположен по долине к. Нижний Бозсу и ограни-
чивается с юго-востока долиной к. Анхор, с запада – долиной Ка-
ракамыш. Основными особенностями юго-западного района явля-
ется высокий водораздел, по которому проходит к. Анхор, являю-
щийся областью питания грунтовых вод; по северу проходит в 
аналогичных условиях к. Калькауз, а областью разгрузки служат 
глубокие эрозионные врезы коллектора Нижний Бозсу, прорезаю-
щего территорию по диагонали с северо-востока на юго-запад, и 
коллектора Каракамыш, проходящего по западной границе. В гео-
логическом отношении территория характеризуется развитием 
мощной толщи лессовых пород с прослоями и линзами песков, га-
лечников QIIt. В тектоническом отношении водораздельные по-
верхности представляют собой Чигатайское и Ташкентское подня-
тия, а врез коллектора Нижний Бозсу приурочен к Бозсуйскому 
прогибу, коллектор Каракамыш  проходит в зоне Келесской де-
прессии. 

Глубокие врезы долин Каракамыша и Нижнего Бозсу спо-
собствует формированию в их бортах процессов суффозии, эрозии, 
оврагообразования и оползней в лессовых породах; на водораз-
дельных поверхностях в условиях глубокого залегания уровня 
грунтовых вод (10-15 м), при увлажнении техническими водами, 
формируются просадочные деформации и осадки в основаниях 
зданий и сооружений. 

На водораздельных поверхностях в лессовых породах, при 
залегании уровня грунтовых вод на глубине от 5,0 до 10 м, на уча-
стках развития коллекторно-дренажной сети формируются про-
цессы вторичного засоления, со значениями засоленности грунтов 
зоны аэрации 3,9-5,4%. 

В юго-западной части описываемой территории, по грани- 
це с к. Анхор, сформировалась область развития техногенных  
отложений значительной мощности (от 10 до 25 м), вытянутая  
узкой полосой шириной от 100 до 250 м, а в районе Ипподрома  
до 1 км, протяженностью более 6 км – от ул. Волгоградской до 
Ипподрома. 
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Останцы глубоких оврагов Бурджар сохранились в пределах 
юго-западного окончания города и представляют собой возвы-
шенности с крутыми склонами, заполненные водой. При застройке 
массива «Чиланзар», глубокие овраги были заполнены строитель-
ным мусором и отходами промышленного производства, перекры-
ты суглинистым материалом, но до настоящего времени они явля-
ются источником загрязнения прилегающих территорий. 

Значительное распространение в пределах юго-западного 
района имеют процессы подтопления. Они развиты, в основном,  
в пределах засыпанных долин левобережных саев, обращенных  
к эрозионному врезу Нижний Бозсу – это долины Янгоба, Чорсу, 
Чукура, Заха, Чапанаты, Из-зы и др. Самая юго-западная зона под-
топления расположена в районе Ипподрома, где она сформиро-
валась в зоне засыпанных оврагов Бурджар. В меньшей степени 
процессы подтопления развиты по правому борту кол. Нижний 
Бозсу – это понижение от канала Кукча в сторону Нижнего Бозсу 
(вдоль ул. Бируни) и зоны подтопления в концевых частях коллек-
торов Джарарык и Джар. 

3 – блок расположен в северной части города, ограниченной 
с востока к. Бозсу, с юга Чигатайским поднятием, с запада доли-
ной к. Каракамыш. Данный блок характеризуется специфическими 
условиями формирования инженерно-геологических процессов: 
близким залеганием в северной части участка на водоразделах 
глинисто-мергелистых пород верхнего неогена и быстрым их по-
гружением по направлению к долине Каракамыш. 

В пределах северо-западного склона Ташкентского подня-
тия, обращенного к глубоким врезам Нижний Бозсу и Каракамыш, 
выделяются две зоны, отличающиеся по характеру и интенсивно-
сти развития опасных  инженерно-геологических процессов – се-
верная и юго-западная. 

В пределах площади, освоение под строительство жилых 
массивов началось в 70-е годы.  Эта часть территории характери-
зуется развитием площадных процессов подтопления – долина Ка-
ракамыша до впадения в него канала Кечкурук представляет собой 
зону подтопления (с глубиной залегания грунтовых вод от 1,0 до 
3,0 м) шириной от 500 м до 3 км, отдельные долины пологих саев. 
Особенно по левобережью, к. Каракамыш подтоплен узкой поло-
сой на расстоянии до 5-7 м. 
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Построена система горизонтального дренажа со сбросом в 
центральную дрену, проходящую параллельно к. Каракамыш, и 
постоянно находящуюся в затопленном состоянии. В этих же гра-
ницах происходит подтопление фундаментов зданий, и вода стоит 
в подвалах. Подтоплена также средняя часть Северной промыш-
ленной зоны. Высокое положение уровня грунтовых вод способст-
вует их загрязнению в пределах Северной промышленной зоны, на 
территории заводов «Зенит», «Миконд». 

С положением уровня грунтовых вод тесно связаны процес-
сы засоления грунтов зоны аэрации. Высокие значения содержа-
ния водорастворимых солей характерны для отдельных участков 
Северной промышленной зоны – 1,0-1,5%, на участке автобаз – до 
5,0, в районе завода «Зенит» – 2,4%. Также локальное засоление 
грунтов характерно для территорий жилой застройки, и приуроче-
но к местным водоразделам с глубиной залегания грунтовых вод 
5-7 м – содержание солей для них составляет 5,1-3,9%. 

Наибольшие значения засоленности грунтов, со значениями 
до 5,7%, характерны для северных окраин площади исследований, 
где лессовые грунты залегают на отложениях неогена. При этом 
для последних, максимальное значение засоленности грунтов ха-
рактерно для верхней части разреза (неосвоенные территории). На 
участках жилой застройки верхняя часть разреза лессовых пород 
«промыта», а на глубине 1-1,5 м значения достигают максимума и 
составляют 3,3-5,1%. Процессы засоления развиты локально, а в 
целом грунты зоны аэрации Северного участка слабо засолены и 
преобладают значения 0,1-0,7%. 

Процессы оврагообразования и эрозии проявляются одиноч-
но по правому борту к. Бозсу, по периферии и водораздела, разде-
ляющего долину Бозсу и Каракамыш. 

4 – блок расположен в пределах юго-восточного склона 
Ташкентского поднятия и ограничен с северо-запада каналом  
Бозсу-Анхор, с юго-востока к. Салар, с востока коллектором  
Чаули. 

Основный особенностью юго-восточного района является 
хорошая дренированность основной части территории глубоким 
эрозионным врезом к. Бурджар, и связанное с этим, преимущест-
венно глубокое залегание уровня грунтовых вод. Область питания 
приурочена к водоразделу, по которому проходит к. Анхор-Бозсу, 



 89

и разгрузка потока грунтовых вод происходит в сторону совре-
менной долины р. Чирчик. 

Из инженерно-геологических процессов здесь преобладают 
просадка и осадка в основаниях зданий и сооружений, связанные с 
распространением в приводораздельной части сильно просадоч-
ных лессовых пород;  реже по бортам Бурджара и правого склона 
к. Салар, развиты процессы суффозии и эрозии. 

В северной части участка, кроме просадочных деформаций и 
осадок зданий и сооружений, развиты процессы вторичного засо-
ления лессовых пород. На отдельных участках промышленных зон 
и крупных промышленных предприятий формируются зоны по-
вышенной засоленности грунтов от 2,1 до 7,8% (южная промзона, 
район промышленных предприятий вдоль ул. Шевченко), связан-
ные с засолением грунтов с поверхности отходами производств. 

На нижнем окончании, в уступе четвертой террасы, просле-
живается зона подтопления, связанная с разгрузкой грунтовых вод 
из области питания (к. Анхор и водонасыщенные техногенные 
грунты, засыпанного к. Бурджар) в сторону современной долины 
р. Чирчик. 

Анализ и обобщение имеющихся материалов показывает, 
что в тектоническом отношении территория г. Ташкента отличает-
ся сложностью современных тектонических движений, опреде-
ляющие разную направленность развития в его различных частях – 
с одной стороны – это формирование поднятий в пределах высо-
ких террас и унаследованное развитие Чирчикской депрессии в 
пределах современной долины р. Чирчик; с другой – в пределах 
высоких террас формирование нескольких поднятий, разделенных 
прогибами – это прежде всего формирование по диагонали, с севе-
ро-востока на юго-запад (по линии Бозсу – Анхор) Ташкентского 
поднятия (Причирчикский вал), разделяющего территорию высо-
ких террас на две части, и широтного Чигатайского поднятия, де-
лящего северо-западную часть, в свою очередь, на две (северную  
и юго-западную), характеризующиеся своими особенностями  
развития. 
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THE PREDICTED INDEXES OF LINEAMENT TЕCTONIC 
WITH REGARD TO KARSTS PROCESSES  

ON THE LOCAL LEVEL 

This work is devoted to the impact of lineament tectonic on karst 
process within the territory of Kungur-city. It was analyzed spatial cor-
relation between lineaments and karst forms and its morphometry. On 
the base of the spatial allocation results of karst forms to lineament pa-
rameters the numerical prediction is given. The research is executed 
within the international project «Methodology development risk-
analysis of economic development and estimation of vulnerability of 
ground waters in karst areas» financed by the Ministry of Education of 
Permsky krai from means of the regional budget. 

 
Современные задачи карстоведения все больше ориентиро-

ваны на количественный прогноз развития процесса. Для специа-
листов-карстоведов в наше время приоритетной задачей является 
выделение прогнозных уравнений для факторов развития карста. 
При этом основной трудностью, с которой приходится сталкивать-
ся, это наличие «идеальной» платформы для исследований, пред-
ставляющую собой равномерно или квазиравномерно изученную 
закарстованную территорию с множеством показателей строения 
карстового массива, отождествляющихся с соответствующими 
факторами развития карста, а также большой набор исходных дан-
ных. 

На территории Пермского Приуралья на локальном уровне 
выявлены участки с аномальной закарстованностью, среди них ак-
тивно изучена урбанизированная территория г. Кунгура. В ходе 
многолетнего мониторинга были собраны архивные материалы по 
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карстовым экспедициям и созданы геоинформационные базы с 
пространственной привязкой карстовых форм и их детальным 
описанием. 

В итоге проведенных аэрокосмогеологических исследований 
территории Пермского края оценена ее геодинамическая актив-
ность на основе результатов картирования плотности линеаментов. 
По карте геодинамических зон Пермского края, составленной  
И.С. Копыловым, В.З. Хурсиком, территория г. Кунгура характе-
ризуется высокой геодинамической активностью [1]. В результате 
дешифрирования в черте города закартированы линеаменты раз-
личных таксономических рангов: региональные (протяженность 
более 100 км), зональные (25-100 км), локальные (5-25 км) и ко-
роткие (менее 5 км). По мнению авторов, линеаменты трассируют 
элементы дизъюнктивной тектоники, в частности, региональные и 
зональные таксоны пространственно совпадают с разрывными на-
рушениями в кристаллическом фундаменте и в нижней части оса-
дочного чехла, локальные и короткие связаны с тектоническими 
трещинами верхней части осадочного чехла, ореолами повышен-
ной трещиноватости пород. 

Пространственная конфигурация линеаментной сети оцени-
вается через четыре показателя, каждый из которых несет в себе 
уникальный смысл в геологическом понимании. Одними из самых 
распространенных оцениваемых параметров, используемых не 
только в (практике) геологии, но и в смежных науках, служат ли-
нейная плотность и количество пересечений (узлов). Линейная 
плотность линеаментов рассчитывается как их суммарная длина в 
единице сетки. Данный показатель интерпретируется как индика-
тор возможного направления потока подземных вод, линейные его 
зоны. Количество пересечений линеаментов на единицу площади, 
отображающее локальные зоны водопоглощения, вероятной кон-
центрации поверхностного, подземного потоков. По удаленности 
от линеаментов и показателю блочности можно качественно су-
дить о степени сохранности горных пород. Пересекаясь друг с 
другом, линеаменты образуют блоки, по расчету площадей кото-
рых высчитывается показатель блочности. Блочность получается 
путем осреднения площадей блоков, ограниченных линеаментами, 
в квадрате сетки. По своей сути, блоки, ограниченные региональ-
ными или зональными линеаментами, представляют собой текто-
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ноблоки. Фактически блочность можно использовать как показа-
тель, позволяющий дифференцировать массив, ограниченный ли-
неаментами, по степени раздробленности горных пород. Пример 
построения карты линейной плотности линеаментов приведен на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пространственное распределение поверхностных карстопроявлений 
относительно линейной плотности линеаментов в пределах г. Кунгура 

 
Для подземных карстовых форм – вертикальная мощность, 

определенная в процессе бурения и средний диаметр применен в 
отношении поверхностного карста. 

В количественном отношении закарстованность убывает по 
мере удаления от линеаментов и увеличения величины блочности. 
Карстовые формы тяготеют к средним значениям линейной плот-
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ности линеаментов. Аналогичная тенденция наблюдается и по ко-
личеству пересечений линеаментов на квадрат сетки, за исключе-
нием приуроченности поверхностного карста к незначительным 
значениям пересечений линеаментов. Вообще, на территории го-
рода фоном являются низкие значения показателя пересечений ли-
неаментов. 

На основе присвоения морфометрии карстовых форм проин-
терполированных значений цифровых моделей линеаментных па-
раметров получены поля точек распределения показателей относи-
тельно друг друга. Для удобного сравнения характеристик приво-
дится их индексное выражение – каждое значение исследуемой 
характеристики делится на максимум. В подавляющем числе слу-
чаев полученные поля точек крайне нерепрезентативны и хаотич-
ны. Для осуществления кондиционного прогноза недостаточно 
значения из генеральной совокупности. Решение этой задачи кро-
ется в нахождении тренда между средними значениями морфомет-
рии и линеаментным параметром (рис. 2). 

 

y = 0,7816x2 - 1,8103x + 1,0962
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Рис. 2. Пример тренда между линейной плотностью линеаментов  
и диаметров карстовых форм после выбраковки  

наиболее отклоняющихся значений 
 
По значениям, наиболее близким к выделенной зависимости, 

составляют конечное прогнозное уравнение (табл.). Выбор типа 
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линии тренда определяется в зависимости от сложности выявлен-
ного изменения одного показателя от другого. При отсеивания не-
большого массива данных и наличия явной зависимости допусти-
мо применять линейный тренд, в остальных случаях – логарифми-
ческие, экспоненциальные и полиномиальные типы. 

Таблица 
Прогнозные уравнения морфометрических параметров карстовых  

форм относительно линеаментных показателей 
 

Показатель Прогнозное уравнение* 

Линейная плотность d = 0,7816Ll2 – 1,8103Ll + 1,0962 
Количество пересечений d = -0,1876ln(Kl) + 0,0559 
Блочность d = 0,9392B + 0,0101 
Удаленность d = 0,8155e-2,6424U 

 
* Условные обозначения: d – прогнозный средний диаметр, м;  

Ll – линейная плотность линеаментов, Kl – количество пересечений ли-
неаментов, B – блочность, U – удаленность от линеамента 
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MICROSEISMIC ZONING OF BAKU CITY ON THE BASIS  
OF MICROTREMOR MEASUREMENTS 

This paper presents the analysis of the experimental study of mi-
crotremors for investigation of ground characteristics in Baku city, the 
capital of Azerbaijan, by estimating local sites effects through the ratio 
of horizontal to vertical spectra of microtremors applying Nakamura’s 
technique using Guralp CMG-5TD accelerometer 

 
Проведенная работа является первой, в ряду планируемого 

цикла работ, посвященных изучению сейсмических параметров 
грунтов города Баку в связи с изменением инфраструктуры, по-
строением зданий и сооружений промышленного и общественного 
назначения, увеличением населения, значительным увеличением 
площади города, с повышенным уровнем техногенной сейсмиче-
ской нагрузки. Как правило, при сейсмическом микрорайонирова-
нии важное значение имеют работы по исследованию инженерно-
геологических условий и инженерно-сейсмологических характе-
ристик грунтов [1]. Микротреморные исследования дают возмож-
ность провести оценку сейсмических параметров грунтов, являясь 
одним из практических методов, который позволяет рассчитать 
воздействие колебаний грунта вследствие землетрясений. 

За исторический период город Баку сотрясался в результате 
Маштагинского землетрясение 1842 года с магнитудой M=5 (25 км 
севернее от г. Баку), Нардаран-Билгинского землетрясения 1983 
года с M=5, Каспийских землетрясений 1986, 1989 годов с M=6,0-
6.5, последнего сильного землетрясения 2000 года с M=6.3, про-
изошедшего южнее города Баку. Исследования выявили, что за 
последние десятилетия землетрясения происходят в различные ин-
тервалы времени с различной магнитудой и с разной степенью ин-
тенсивности, что свидетельствует о том, что угроза сейсмической 
опасности в городе Баку существует [2]. Проявление сейсмической 
активности при этом реальное, если даже наблюдается затишье, то 
оно временное, предвещая проявление события в скором времени. 

В проведенном исследовании была использована методика 
расчета амплитудно-частотной характеристики грунтов для города 
Баку методом Накамуры [3]. Сейсмометрические  исследования по 
методике Накамуры ранее успешно выполнялись и выполняются,  
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в том числе для оценки уязвимости архитектурных памятников 
(Колизей, Пизанская башня) в Италии, исторического города Фес-
салоники в Греции [4] и множества административных зданий в 
городах  Токио и Йокогама в Японии,  Калининграде в России, 
Сан-Франциско в Калифорнии. Все регионы, в которых применя-
лась методика, являются сейсмоактивными зонами в той или иной 
степени. 

На различных этапах исследования для грунтов города Баку 
были проанализированы спектры сейсмического сигнала на основе 
быстрого преобразования Фурье по амплитудам, резонансным час-
тотам и площадям спектров. В данной работе по методике Нака-
муры проводились расчеты и анализ отношений спектров горизон-
тальных и вертикальных составляющих микросейсм. 

Микротреморные измерения проводились акселерометром 
Guralp CMG-5TD. Измерения  выполнялись с шагом 200-250 м в 
200 точках города Баку. Координаты точек измерения определя-
лись с использованием GPS в системе WGS-84. По предваритель-
ным данным были построены карты распределения усиления ам-
плитуды колебаний и резонансных частот грунтов для города Баку 
(рис. 1, 2), которые свидетельствуют об изменчивости грунтовых 
условий в городе, что необходимо учитывать в дальнейшем при 
оценке сейсмической опасности.  

Необходимо отметить, что при изучении амплитудно-
частотной характеристики грунтов наблюдается рост детальности 
исследования, и, в частности, выявляются влияния неоднородно-
стей на резонансные свойства грунтов. В отдельных зонах города 
Баку наблюдается повышение резонансных частот на фоне низких 
значений амплитуд, что по амплитуде свидетельствовало бы о на-
личии слоев более плотных пород. Это говорит о том, что, воз-
можно, в этих зонах существует неоднородный состав грунтов, а 
именно, на фоне твердых пород имеются рыхлые разуплотненные 
породы с включениями песков, гравия-гальки, а в ряде случаев и 
наблюдается наличие водонасыщенных песков и глин. Последние 
прослеживаются главным образом в прибрежной части города. 
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Рис. 1. Предварительная карта распределения амплитуд колебаний грунта 
для города Баку 
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Рис. 2. Предварительная карта распределения резонансных  
частот колебаний грунта для города Баку 
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY AND THE SCALE  
OF CATASTROPHIC PHASE OF LANDSLIDE PROCESS  

DEVELOPMENT ALONG MOSCOW RIVER 

The mechanism of deep block-type landslides on Moscow terri-
tory is considered. Based on the new developed technology the location 
of slip surfaces in soil massifs was assessed for 15 areas in Moscow 
with deep landslides. 

 
В Москве более 3% территории поражены оползнями. Наи-

большую опасность для городской инфраструктуры представляют 
глубокие блоковые оползни, которые получили развитие на 15 
оползневых участках с протяжением по берегу до 4,5 км, и глуби-
ной захвата пород (с деформированием юрских глин) до 100 м. 

Механизм деформирования грунтового массива при форми-
ровании и развитии глубоких блоковых оползней рассматриваемо-
го типа заключается в следующем. 

Начальные деформации массива в допредельном состоянии 
(до образования поверхности скольжения) происходят по схеме 
сжатия в виде преимущественной осадки грунтовой толщи. При 
этом под весом покрывающих пластов (бытового давления) де-
формируется, раздавливается горизонт, структурная прочность 
грунта которого меньше действующего вертикального давления.  
В определенных условиях в слое, находящемся в состоянии запре-
дельного гравитационного сжатия, горизонтальное распорное дав-
ление, возникшее от сжимающей нагрузки, не встречает адекват-
ного реактивного противодействия со стороны склона (пригрузка 
на указанный слой от примыкающих к надоползневому уступу 
оползневых масс оказывается недостаточной). При этом возника-
ют условия деформирования грунтов раздавливаемого горизонта в 
сторону склона. Происходит проседание и прогиб вышележащего 
массива, с образованием затем трещины закола и с отделением и 
оседанием по крутой криволинейной поверхности скольжения но-
вого оползневого блока в катастрофическую фазу оползневого 
цикла (стадию основного смещения оползня). Это в свою очередь 
резко ускоряет движение всей оползневой зоны. 

В последние годы катастрофическая активизация глубоких 
оползневых подвижек произошла на двух оползневых участках: 
Хорошево (Карамышевский проезд) – в 2006-2007 гг. и Москво-
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речье – в 2009 г. При этом разрушительные деформации берегово-
го склона на протяжении 250-300 м составили (3-5)·10-2. 

Установлено, что основной причиной активизации оползне-
вого процесса в каждом случае явилось достижение предельного 
состояния массива краевой части плато (надоползневого уступа) в 
центральной части оползневого цирка. 

Для оценки риска подобного катастрофического развития 
оползневых смещений важно выявить участки береговых склонов, 
где подготовлены условия для формирования новых оползневых 
блоков. Такая технология оценки критической ситуации [1] и вы-
явления поверхности скольжения нового блока, т.е. масштаба ак-
тивизации [2] разработана в ИГЭ РАН. 

Выполнен предварительный анализ возможности проявле-
ния катастрофической активизации деформаций на оползневых 
участках Москвы. 

Рассмотрены 15 оползневых участков Москвы с развитием 
глубоких оползневых подвижек. На двух из них (Хорошево-1 –  
у Карамышевского проезда; Москворечье) рассмотрена ситуация 
перед катастрофической активизацией. Анализ предварительный, 
поскольку не по всем участкам имелась доступная информация по 
геологическому строению, прочностным свойствам грунтов, мор-
фометрии склонов, а имеющиеся геологические разрезы не всегда 
построены по осевому створу оползневого участка. 

Для характеристики некоторых участков использовались 
космоснимки, мелкомасштабные карты. На данном этапе удель-
ный вес γ грунтов, залегающих над горизонтом, в котором про-
ходит поверхность скольжения, принят одинаковым для всех  
участков γ=20 кН/м3, как для коренных массивов, так и для тела 
оползня. Соответственно структурная прочность грунта деформи-
рующегося горизонта использована по участку Хорошево, 
σstr,d=161 кН/м2. Несомненно, принятые допущения влияют на точ-
ность результатов вычислений. 

В исходной модели (рис. 1) принималось горизонтальное 
положение дневной поверхности на прибровочной части плато 
(коренной массив) и на площадках примыкающего к уступу блока 
и на оползневой террасе. В связи с этим расчеты производились в 
главных напряжениях на горизонте расположения поверхности 
скольжения. 
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Определение глубины Zd до поверхности скольжения ополз-
ня (или до потенциально деформирующегося горизонта в корен-
ном массиве) произведено по патенту № 2412305 [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема исходной модели для расчета глубины Zd до поверхности  
скольжения и коэффициента устойчивости коренного массива: 

1 – коренной массив надоползневого уступа по осевому створу оползневого  
участка; 2 – тело оползня; 3, 4, 5 – соответственно принятые горизонтальные  

положения дневной поверхности прибровочной части плато,  
блока примыкающего к надоползневому уступу и оползневой террасы;  

6 – поверхность скольжения; 7 – потенциально деформирующийся горизонт  
слоя грунта со структурной прочностью σstr,d. 

 
 

Таким образом, определены ориентировочные значения глу-
бины залегания Zd поверхности скольжения на 15-ти оползневых 
участках Москвы (табл. 1). Значение Zd линейно зависит от вели-
чины критической высоты надоползневого уступа (рис. 2).  

Состояние коренного массива надоползневого уступа оцени-
вается по близости к расчетному предельному. Для двух участков, 
где уже произошла катастрофическая активизация, получено, что с 
учетом условий, предшествующих активизации, расчетный коэф-
фициент устойчивости также равен единице (предельное состоя-
ние). Еще для трех участков коэффициент устойчивости находится 
в интервале 1,07-1,19 (таблица). 

Для этих участков в первую очередь необходимо провести 
дополнительные исследования с уточнением морфометрических 
параметров оползневого склона, геологического строения и проч-
ностных свойств грунтов, в частности юрских глин. 
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Таблица  
Предварительные результаты по выявлению поверхности скольжения  
и оценке устойчивости (степени близости к предельному состоянию)  

коренного массива надоползневого уступа на участках развития глубоких  
оползней Москвы 

 

№ 
п/п 

 
Название оползневого 

участка 

Расчетное 
значение 
глубины  

поверхности 
скольжения 

Zd, м 

Расчетная 
отметка  

поверхности 
скольжения, 

м 

Коэф. устой-
чивости  

надоползне-
вого уступа 

К*  

1 Сходня 46 127 1,56 
2 Тушино 25,5 126,5 1,37 
3 Щукино 20,5 130,5 1,80 
4 Серебряный бор 13 129 1,55 
5 
 

5б 

Хорошево-1: 
– кат. акт-ции 2006 г. 
– нижний участок 

 
31,2 
42,5 

 
117 

112,5 

 
0,99 
1,07 

6 Фили-Кунцево 69,7 110,3 1,19 
7 Нижние Мневники 21 118 1,67 
8 Хорошево-2 18 120 1,85 
9 Поклонная гора  

(ул. Кульнева) 
 

37 
 

110,5 
 

1,39 
10 Воробьевы горы 

(Смотровая площадка)
 

90 
 

91 
 

1,32 
11 Коломенское 57 97 1,27 
12 Москворечье 41 101 1 
13 Сабурово 26 114 1,09 
14 Чагино 18 114 1,68 
15 Капотня 20,5 111,5 1,40 

 

* 
crd

fd
HZ
HZ

K
−
−

=  – отношение мощностей примыкающего к плато 

оползневого блока и оползневых отложений террасы. 

 
Целесообразно проведение исследований для целей выявле-

ния участков возможной катастрофической активизации, с охва-
том всех упомянутых оползневых участков с развитием глубоких 
блоковых оползней. 
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Рис. 2. Зависимость глубины залегания поверхности скольжения от Hcr  
для глубоких оползней Москвы 

 
Своевременное выявление наиболее уязвимых и оползнео-

пасных участков позволит заблаговременно организовать работы: 
по уточнению масштабов возможной угрозы, определению риска 
опасного деформирования существующих сооружений, построек 
города, попадающих в зону возможной активизации, по монито-
рингу состояния оползневых и оползнеопасных грунтовых масси-
вов, по изучению особенностей механизма развития оползневых 
деформаций на участке, по проектированию и осуществлению за-
щитных мероприятий по предотвращению катастрофической ак-
тивизации на участке. 
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STUDY OF ZONE OF DYNAMIC INFLUENCE OF FAULT  
BY MATHEMATICAL MODELLING 

The estimation of the size of the selvage area was carrying out 
with the help of the boundary element method and characteristics of 
stress distribution within this zone were revealed. 

 
Оценка реальных зон динамического влияния разрывных 

тектонических структур при инженерно-геологических изыскани-
ях является достаточно сложной и малоизученной проблемой. Так 
называемые зоны динамического влияния разрывных структур, 
определяемые С.И. Шерманом [3], как области динамического 
влияния, не могут быть четко и определенно зафиксированы при 
полевых исследованиях. Тем не менее, эти зоны могут играть от-
рицательную роль при строительстве и эксплуатации сооружений.  

В предлагаемой работе предпринята попытка выработать 
критерии оценки потенциальных размеров области динамического 
влияния. С помощью математического моделирования были реше-
ны вопросы соответствия наблюдаемых изменений в массиве – ре-
альной мощности зоны динамического влияния, конфигурация 
этой зоны, расположение областей концентраций напряжений, пе-
ремещение свободной поверхности, изменение этих параметров в 
результате изменения тех или иных условий. 

Целью моделирования стала оценка размеров области при-
разломных изменений (и, таким образом, определение ширины 
ЗДВ), выявление особенностей распределения напряжений в пре-
делах этой зоны и характеристика перемещений свободной по-
верхности в основных узлах. Для этого изучались: во-первых, на-
пряженно-деформированное состояние зоны влияния разрывной 
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структуры при действии гравитационной силы; во-вторых, то же 
при действии гравитационной и тектонической сил; и, в-третьих, 
направление и величины перемещений свободной (от напряжений) 
поверхности при действии гравитационной и тектонической сил. 
Решение поставленных задач осуществлялось с помощью расче-
тов, основанных на методе граничных элементов. Расчеты прово-
дились с помощью вычислительной программы для двумерного 
метода разрывных смещений (TWODD) [1], переработанной и до-
полненной сотрудниками кафедры инженерной и экологической 
геологии геологического факультета МГУ имени М.В.Ломоносова 
Э.В.Калининым и Л.Л.Панасьян. Массив горных пород рассматри-
вался как изотропная линейно-упругая среда, при этом учитыва-
лось влияние следующих факторов: неровности рельефа; нару-
шенность массива разрывной структурой; гравитационная сила; 
горизонтальная сжимающая сила, моделирующая тектоническую.  

В качестве объекта исследования был выбран участок Ро-
гунской ГЭС, разбитый многочисленными разрывами различного 
порядка. Площадка Рогунской ГЭС находится непосредственно в 
зоне влияния Ионахшского разлома, который пересекает реку в 
районе верхнего клина плотины. По результатам комплексных на-
клономерно-деформографических наблюдений на площадке гид-
роузла [2] было показано, что эта разрывная структура является 
тектонически активной. Были зарегистрированы относительные 
вертикальные смещения бортов Ионахшского разлома, которые 
составляют 1-3 мм в год.  

В основу расчетной схемы был положен геологический раз-
рез, составленный на основе материалов инженерно-геологической 
съемки участка створа Рогунской ГЭС, проведенной сотрудниками 
института «Гидропроект». При составлении расчетной схемы, ши-
рина Ионахшского разлома вместе с сопровождающей его зоной 
дробления на поверхности, была принята равной 20 м. При выборе 
расчетных показателей свойств горных пород рассматриваемого 
массива были использованы данные, полученные при изысканиях 
Средазгидропроекта. Так как большинство горных пород, слагаю-
щих склон, характеризуется близкими значениями плотности и ко-
эффициента поперечной деформации, в расчетной схеме для всех 
пород принято: модуль деформации – 30 МПа; коэффициент Пуас-
сона – 0,3; плотность – 2,6 г/см3. Горизонтальные сжимающие тек-
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тонические силы, действующие согласно представлениям [2], по-
лученным по геологическим и структурно-тектоническим призна-
кам, задавались равными 12 МПа. На рисунке представлена рас-
четная схема и результаты изучения напряжений и перемещений  
в долине, осложненной разрывной тектонической структурой.  

 

 
Рисунок. Расчетная схема для изучения напряжений и перемещений  

в долине, осложненной разрывной тектонической структурой: 
1 – песчаники, 2 – алевролиты, 3 – аргиллиты, 4 – разрывная тектоническая 

структура, 5 – глубины, на которых определялись напряжения, 6 – точки земной 
поверхности и векторы их перемещения, 7 – масштаб перемещений, 8 – изолинии 

горизонтальных напряжений, МПа 

 
Проведенные расчеты показали, что зона динамического 

влияния ограничивается 200 м со стороны лежачего крыла и 70 м 
со стороны висячего, зоны концентрации располагаются в устье и 
в средней части разрывной структуры со стороны лежачего крыла 
и между висячим бортом РТС и дном долины. Анализ перемеще-
ний восьми точек (в верхних частях обоих склонов, в устье (на 
обоих берегах) и на окончании разрывной структуры, и на дне до-
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лины свободной поверхности показывает, что направление пере-
мещений соответствует наблюдающимся в массиве, и имеет 
взбросовый характер.  

Суммарная амплитуда вертикальных перемещений двух то-
чек на дне долины составляет 0,51 м. Векторы перемещений двух 
соседних элементов на дне долины направлены вверх. Значения 
результирующих перемещений с разных сторон разрыва равны со-
ответственно 0,22 и 0,49 м. Векторы перемещений крайних эле-
ментов в верхних частях склона, с одной и с другой стороны, на-
правлены в сторону долины и составляют 0,09 и 0,12 м. По дан-
ным инженерно-геологических изысканий, мощность подзон сме-
стителя и тектонической брекчии Ионахшского разлома равна  
80 м, а с зоной повышенной трещиноватости влияние разлома мо-
жет увеличиться до 120 м. Однако по данным расчетов мощность 
ЗДВ составляет порядка 270 м. Таким образом, проведенные рас-
четы показали, что зона изменения напряженно-деформирован-
ного состояния превышает наблюдаемую в массиве зону изменен-
ных пород. Причем со стороны лежачего крыла зона измененного 
напряженно-деформированного состояния больше в два раза, чем 
со стороны висячего. Соответственно, реальная зона влияния от 
разрывной структуры превышает непосредственно измеренную 
более чем в 2 раза. На основании выше изложенного можно сде-
лать следующие выводы: 

1. Использованный метод граничных элементов позволяет 
характеризовать напряжения в массиве пород и перемещения сво-
бодной поверхности при наличии разрывной тектонической струк-
туры. 

2. Примененный МГЭ можно использовать для прогноза 
расположения областей повышенных сжимающих и растягиваю-
щих напряжений в зоне динамического влияния разрывных текто-
нических структур. 

3. С помощью метода граничных элементов эксперимен-
тальным путем была оценена площадь приразломных изменений, 
и таким образом определена ширина зоны динамического влияния. 

4. Полученная с помощью расчетов мощность зоны упругих 
преобразований, обусловленных разрывной тектонической струк-
турой больше непосредственно измеренной в натурных условиях 
мощности зоны измененных пород в 2,17 раз. 
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5. На основании сравнения мощности зоны динамического 
влияния, полученной при расчетах, с мощностью, рассчитанной на 
основе фактического материала, можно утверждать, что зона ди-
намического влияния разрывной тектонической структуры вклю-
чает в себя не только проявляющиеся изменения пород (подзоны 
дробления и повышенной трещиноватости), но и область изменен-
ного напряженно-деформированного состояния.  

6. В пределах этой области во время проведения строитель-
ных работ возможно проявление неблагоприятных явлений (гор-
ные удары, стреляние пород, вывалы и др.). 
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THE EXPRESS-METHODS OF THE OPERATIVE  
ESTIMATION OF SEISMIC CONDITIONS  

ON SEISMOGEOCHEMICAL FIELDS OF THE FLUIDS, 
ON THE REAL MODE OF TIME 

 
For an operative estimation of seismic conditions on seismogeo-

chemical fields of fluids, in a real mode of time, we have developed 
technology “SEISMOGEOCHEMICAL on-line” for the first time, 
which consists from 4 automated the express-methods (revealing of 
anomalies in seismogeochemical fields, definition of “ranges" of time, 
magnitude and coordinates of the center, which prepares for realiza-
tion). This technology is tested (2001-2012) for hipocenters of the 
earthquakes in area of Caspian sea, territories of Azerbaijan and the 
adjacent countries (Russia-Dagestan, the Chechen Republic; Georgia, 
Armenia, Turkey, Iran). 

 
Территория Азербайджана и прилегающая акватория Кас-

пийского моря относятся к сейсмически активным регионам Зем-
ли, поэтому исследования в области сейсмопрогноза по различным 
полям чрезвычайно актуальны. Сейсмогеохимические исследова-
ния в Республике проводятся с 1979 года по настоящее время 
(2012 г.). Они включают 3 направления: а) экспериментальное – 
проведение круглогодичного сейсмогеохимического мониторинга 
флюидов; б) создание математических алгоритмов и про-
граммного обеспечения; в) теоретическое – в области сейсмо-
прогноза.  

В представленной статье отражен один из экспресс-методов 
технологии “SEISMOGEOCHEMICAL on-line”, которая разра-
ботана в Отделении Сейсмогеохимии [1-2] с целью оперативной 
оценки сейсмической обстановки по сейсмогеохимическим полям 
флюидов, в реальном режиме времени. Для акватории Каспия и 
территории Азербайджана учитывается процесс подготовки земле-
трясений к реализации как слабых – средних (ml=4.1÷5.5), так и 
сильных (ml≥5.6). А для территорий сопредельных стран (Россия – 
Дагестан, Чечня; Грузия, Армения, Турция, Иран) в оценке сейс-
мической обстановки отражёна подготовка только сейсмических 
событий, начиная с магнитуды (ml≥5.6). Данная технология состо-
ит из 4-х автоматизированных экспресс-методов (выявление ано-
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малий в сейсмогеохимических полях “on-line”; определение «диа-
пазонов» времени, магнитуды и координат очага, который гото-
вится к реализации). Рассмотрим эти моменты подробнее: 

1. Экспресс-метод выявления аномалий в потоке еже-
дневных данных сейсмогеохимического мониторинга. Эмпири-
чески разработаны и протестированы формулы, благодаря кото-
рым, при ежедневном анализе данных (197 значений) сейсмогео-
химического мониторинга флюидов, определяются аномальные 
значения для различных параметров во всех объектах наблюдений. 
Эти данные поступают в Отдел обработки и интерпретации со всех 
5-ти сейсмогеохимических станций ежедневно. 

2. Экспресс-метод расчёта диапазона магнитуды по сейс-
могеохимическим полям флюидов. Эмпирически разработаны и 
протестированы формулы, благодаря которым рассчитывается 
“диапазон-интервал» магнитуды прогнозируемого землетрясения. 
Остальные параметры – “диапазоны-интервалы” расстояния от 
объекта наблюдения до гипоцентра и глубина залегания очага оп-
ределяются по разработанной “Шкале градации землетрясений, 
диапазонов магнитуд и расстояний от объекта наблюдений до ги-
поцентра”. 

3. Экспресс-метод идентификации “диапазона” времени, 
оставшегося до реализации сейсмического очага, по сейсмоге-
охимическим полям флюидов. Эмпирически было установлено, 
что аномалии возникают только на заключительном этапе подго-
товки землетрясения к реализации. Он равен 1÷16 дням. 

4. Экспресс-метод идентификации “диапазона” местопо-
ложения сейсмического очага (интервал координат) по сейс-
могеохимическим полям флюидов.  

Предложенный метод определения “диапазона” местопо-
ложения сейсмического очага по аномалиям в сейсмогеохимиче-
ских полях флюидов, основан на составлении “портретов” (рис.) 
гипоцентров ранее реализованных землетрясений. В них отражено 
сочетание (комбинации) различных параметров и их положитель-
ное или отрицательное значение. При анализе данных круглого-
дичного сейсмогеохимического мониторинга за длительный пери-
од (1979-2004 гг.) наших исследований, были установлены сле-
дующие важные закономерности: а) при подготовке землетрясе-
ний различной магнитуды, аномальное возмущение геохимическо-
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го поля, по времени проявления и в комбинациях элементов-
индикаторов, для разных сейсмических очагов имеет индиви-
дуальный геохимический “портрет”; б) в пределах конкретного 
тектонического разлома, в разные годы в одной и той же очаговой 
зоне на заключительном этапе подготовки землетрясений одина-
кового диапазона магнитуд формируются аномалии идентичных 
параметров; в) при повторной реализации землетрясения в од-
ном и том же очаге с аналогичными сейсмическими парамет-
рами (магнитуда, глубина), его сейсмогеохимический “порт-
рет” стабилен, т.е. это – эталон для данного очага землетрясе-
ния. На основе установленных закономерностей были впервые 
созданы: а) “Атлас геохимических “портретов” сейсмических оча-
гов Каспия и Азербайджана для всех реализованных сильных и ка-
тастрофических землетрясений за период 1997-2012 гг.; б) “Атлас 
геохимических “портретов” сейсмических очагов Анатолийско-
Ирано-Кавказского тектонического блока” для всех реализован-
ных сильных и катастрофических землетрясений за период 1999-
2012 гг.; в) “Атлас эталонов для идентификации сейсмичес ских 
очагов землетрясений 2000-2012 гг. по сейсмогеохимическим по-
лям флюидов Азербайджана”; в) “Атлас эталонов для идентифи-
кации сейсмических очагов катастрофических землетрясений мира 
в 2000-2012 гг. (зона Гиндукуша, Суматра-Индийский океан, Чили, 
Гаити) по сейсмогеохимическим полям флюидов Азербайджана”. 
Достоверность оценки сейсмической обстановки по сейсмогеохи-
мическим полям флюидов в реальном масштабе времени, которая 
была отправлена по факсу руководству РЦСС НАНА, за период 
2009-2011 гг. соответствует 70÷75 %. Ошибки, которые возникают 
на сегодняшний день при оценке сейсмической обстановки в ре-
альном масштабе времени, связаны со следующими главными 
причинами: а) необходима обширная региональная сейсмогеохи-
мическая сеть станций на территории Азербайджана (min=10 
станций), а сейчас у нас всего их 5; б) необходима обширная 
трансрегиональная сейсмогеохимическая сеть станций, охваты-
вающая все сейсмогенные зоны в странах, сопредельных с Азер-
байджаном (Грузия, Дагестан, Армения, Турция, Иран).  
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Рис. Геохимический “портрет” очага Иранского (г. Бам) землетрясения 
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Решение поставленных вопросов требует комплексного ана-
лиза закономерностей сейсмических, тектонических, геофизиче-
ских и геохимических процессов с привлечением специалистов, 
живущих на территории Анатолийско-Ирано-Кавказского региона. 
Предложенные экспресс-методы тестируются в течение 2001- 
2012 гг. для гипоцентров землетрясений, расположенных в аквато-
рии Каспия, территориях Азербайджана и сопредельных стран 
(Россия-Дагестан, Чечня; Грузия, Армения, Турция, Иран). Это – 
наши первые шаги в области оперативной оценки сейсмической 
обстановки по аномалиям в сейсмогеохимических полях флюидов. 
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В течение последних десятилетий во много раз выросли 
темпы освоения городских территорий, увеличивается техноген-
ное и антропогенное влияние на окружающую городскую среду. 
Дефицит и стоимость городских земель ведет к увеличению по-
лезной нагрузки на территорию за счет увеличения этажности со-
оружений и активного освоения подземного пространства городов. 
Прямым следствием этого является увеличение рисков и матери-
альных потерь от опасных геологических процессов. Картографи-
рование ущерба и риска от развития опасных природных процес-
сов является актуальной и рентабельной профилактической мерой, 
позволяющей уменьшить риск экономических потерь от развития 
опасных процессов 

Одним из наиболее распространенных негативных процес-
сов, которые развиты на территории Москвы, является подтопле-
ние. Негативное воздействие его на объекты строительства обу-
словлено корродирующим воздействием на заглубленные части 
строительных объектов.  

Предлагаемая ГИС-система позволяет получить оценку эко-
номического риска от процесса подтопления для любого проекти-
руемого объекта на территории г. Москвы. Основой для ее созда-
ния послужил комплект тематических геологических крупномас-
штабных (1 : 10 000) карт, разработанных в 2010 году ИГЭ РАН 
совместно с Москомархитектурой и ОАО «Георесурс», а также 
Карта агрессивности грунтовых вод на территории Москвы мас-
штаба (1 : 50 000). Исходная карта была составлена под редакцией 
профессоров ИГЭ РАН им. Сергеева, д.г.-м.н. И.В. Галицкой и 
д.г.-м.н., В.П. Зверева [1] Таким образом, данный проект реализует 
мультимасштабный подход. 

Вторым источником системы является методика расчета 
риска от подтопления, изложенная в «Рекомендациях по оценке 
геологического риска на территории г. Москвы [5]. 

Первый этап работы над системой – создание картографиче-
ской основы проекта, для чего из Единой Государственной Карто-
графической Основы (ЕГКО) г. Москвы ФГУП Мосгоргеотрест, 
были выбраны следующие слои: 

• Территория города (полигональные объекты). 
• Административные округа, входящие в состав города (по-
лигональные объекты). 
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• Слой гидрографии (линейные и площадные объекты). 
• Слой, содержащий уличную сеть.  
• Пути железнодорожного сообщения. 
• Территории специального назначения. 
Данная информация прошла тщательную обработку и необ-

ходимую генерализацию. Гидрографические объекты напрямую 
связаны с тематикой ГИС-системы. В целом при отборе линейных 
гидрографических объектов соблюдался ценз отбора равный 
300 м, кроме объектов, исключение которых нарушит рисунок 
гидрографии на данной территории. Для площадных объектов 
(озера, водохранилища, пруды) ценз площади составляет более 
1000 м2. Помимо цензового отбора проведена геометрическая ге-
нерализация, упрощены изгибы рек и ручьев, упрощены очерта-
ния, излишне подробные для тематического картографирования. 

Слой автомобильных дорог является важным структурным 
элементом на картах, он придает территории узнаваемость и об-
легчает ее идентификацию по легко узнаваемой структуре дорог.  
В этом слое отобраны наиболее значимые улицы и шоссе города. 
Среди дорог были отобраны: улицы центра, опоясывающие куль-
турно-историческое ядро города и основные выезды из центра; 
улицы, входящие в состав Садового кольца; улицы, входящие в 
состав третьего транспортного кольца; набережные в пределах 
третьего транспортного кольца, а также Лужнецкая и Воробьев-
ская набережные за его пределами; вылетные магистрали и другие 
основные выездные трассы города; Московская кольцевая автодо-
рога. 

На карте показаны также основные направления железнодо-
рожных перевозок. 

В слое специальных территорий показаны территории клад-
бищ как непригодные для строительного освоения. Полученная 
основа позволяет улучшить восприятие тематической информа-
ции.  

Важным этапом работы является составление карты грунто-
вых вод на исследуемую территорию, содержащей информацию об 
уровне залегания грунтовых вод, а также данные об их химиче-
ской агрессивности. Уровень грунтовых вод и их химический со-
став являются фактором, непосредственно влияющим на экономи-
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ческий риск строительного объекта. Было составлено два темати-
ческих слоя базы геоданных, содержащих в себе необходимую 
информацию о подземных водах в виде векторных полигональных 
объектов с атрибутивной информацией. 

Исходными данными для составления корректного слоя 
уровня грунтовых вод пространственной базы данных являлись 
тематические векторные слои Карты оползневых явлений и подто-
пления подземными водами масштаба, входящей в комплект госу-
дарственных тематических геологических крупномасштабных карт 
территории города Москвы[6].  

На данной карте представлены данные об уровне грунтовых 
вод в следующей классификации: <1 м – «заболоченные» террито-
рии; 1-3м – подтопленные территории; 3-5м – периодически под-
топляемые территории; >5 – неподтопленные территории.  

Тематический слой химической агрессивности подземных 
вод к бетонным конструкциям был составлен с использованием 
карты агрессивности грунтовых вод на территории Москвы. Ис-
ходная карта была составлена под редакцией профессоров ИГЭ 
РАН им. Сергеева, д.г.-м.н. И.В. Галицкой и д.г.-м.н. В.П. Зверева. 
В рамках данной работы рассматривается лишь химическая агрес-
сивность по отношению к бетонным конструкциям, согласно  
Рекомендациям по оценке геологического риска на территории  
г. Москвы [5]. 

Уровень грунтовых вод показан четырьмя градациями сине-
го цвета с применением традиционного приема, при котором наи-
более заметными становятся наиболее проблемные территории, то 
есть те, где процесс развит сильнее. Химическая агрессивность по-
казана ареалом, составной штриховкой, фиолетового цвета. Ис-
пользование штриховки позволяет свободно воспринимать ин-
формацию об уровне грунтовых вод благодаря ее невысокой ин-
тенсивности. Также штриховка без четких контуров границ рас-
пространения ареалов химически агрессивных вод соответствует 
природе картографируемого явления.  

Еще одна промежуточная карта – планировочных зон 
г. Москвы и соответствующий тематический слой базы данных яв-
ляются следующим этапом при работе над системой. В данной ра-
боте под планировочными зонами понимаются определенные уча-
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стки территории города Москвы, объединенные общими трендами 
развития или преобразования территории в свете предполагаемых 
мероприятий Генерального плана развития города до 2025 года [3]. 
Выделяются следующие планировочные зоны: преимущественно-
го сохранения; преимущественной реорганизации; трансформации 
производственных территорий, что характеризует предполагаемый 
характер строительного освоения территории. Целью включения 
планировочных зон в пространственный анализ является опреде-
ление территорий, для которых расчет экономических рисков мно-
гоэтажного строительства не является необходимым или приори-
тетным.  

В данной системе рассчитывается экономический риск от 
подтопления для фундамента сооружения. Фундамент представля-
ет собой единственную часть сооружения, контактирующую с 
грунтовыми водами и испытывающую на себе их воздействие. 
Формула расчета риска учитывает тип фундамента (свайный, 
плитный, ленточный), глубину заложения, уровень грунтовых вод 
и их агрессивность в соответствии с Рекомендациями [5].  

Алгоритм расчета экономического риска, реализованный в 
системе, представляет собой: 

1) расчёт отношения подтопленной части фундамента к его 
общей глубине (задаваемая величина), ((H-h))/H, где H – глубина 
заложения фундамента (м), h – уровень грунтовых вод под объек-
том (из базы геоданных); 

2) исходя из полученного отношения определяется величина 
уязвимости (V) фундамента в соответствии с Приложением 8  
Рекомендаций [5]. 

Рассчитывается экономический риск по формуле:  

R=Р×V×A×D, 

где R – экономический риск, Р – вероятность реализации процесса 
(для подтопления принята равной 1), V – уязвимость, A – пони-
жающий коэффициент определяется в соответствии с агрессивно-
стью грунтовых вод (содержится в базе геоданных системы), D – 
стоимость фундамента (в расчете принята за 100%) Таким образом 
значение риска является безразмерной величиной, выражающей 
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процент потери стоимости фундамента многоэтажного сооруже-
ния в год. 

Процедура работы с интерактивной ГИС-системой пред-
ставляет собой выбор местоположения предполагаемого объекта, 
введение данных о предполагаемом типе и глубине заложения 
фундамента. Полученные значения экономического риска позво-
лят инвестору выбрать оптимальный тип фундамента, возможно, 
изменить местоположение проектируемого объекта, определить 
экономическую целесообразность применения мероприятий по 
инженерной защите сооружения от негативного воздействия про-
цесса подтопления. 
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PRREDICTION OF HAZARDOUS EXOGENIC GEOLOGICAL 

PROCESSES IN THE AREA OF CONSTRUCTIONS  
OF OLYMPIC OBJECTS 

A predicted estimation is given for the hazardous exogenic geo-
logical process on the territory of Major Sochi and Krasnaya Polyana. 
The estimation is made with the use of data from the meteorological 
stations available on this territory and the Calendar of successive shift 
of elementary circulation mechanisms (ECM). 

 
Черноморское побережье Кавказа и прилегающих горных 

районов – территория интенсивного развития парагенетических 
комплексов опасных экзогенных геологических процессов 
(ОЭГП). В высокогорных районах это лавины, осыпи, обвалы, се-
ли. В среднегорных – осыпи, лавины, сели, оползни, обвалы.  
В предгорных равнинах – овражная эрозия, заболачивание, ополз-
ни, суффозия. Состав парагенезов определяется преимуществен-
ным распространением инженерно-геологических комплексов по-
род. Наиболее опасными экзогенными процессами в районе строи-
тельства олимпийских объектов являются оползни. Пораженность 
территории оползнями составляет в прибрежной части 50 – 70%, 
иногда достигая 80 – 90%. В районе Красной Поляны поражен-
ность территории несколько меньше (30 – 40%), наиболее широко 
проявляются оползни – потоки, оплывины, сплывы и крип в делю-
виально-элювиальном покрове углистых и глинистых сланцев 
юры. 
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В настоящее время опасность их катастрофических активи-
заций существенно возросла в связи с изменением климатических 
тенденций и высокой вероятностью возникновения экстремальных 
климатических ситуаций, а также большим объемом строительных 
работ, связанных с возведением олимпийских объектов, особенно 
в бассейне р. Мзымта и в низкогорных районах Большого Сочи. 
Соответственно, весьма актуальной является задача прогнозиро-
вания катастрофических активизаций ОЭГП с целью минимиза-
ции их негативных воздействий на территории и хозяйственные 
объекты. 

Во ВСЕГИНГЕО прогнозирование ОЭГП начато в 1975 году 
по заданию Мингео СССР в рамках проблемы «Защита берегов 
Черного моря от разрушения», когда впервые были составлены 
долговременные прогнозы оползней, селей, абразии на Черномор-
ском побережье и прилегающих горных районах до 2000 года.  
В дальнейшем прогнозы активизаций ОЭГП составлялись и для 
других территорий (Поволжье, Прибайкалье, о. Сахалин, Курилы и 
др.). Проверка прогнозов показала вполне удовлетворительную их 
оправдываемость. 

Разработанная во ВСЕГИНГЕО система прогнозирования 
предусматривает поэтапное составление прогнозов нескольких 
уровней заблаговременности. Сначала составляются фоновые 
прогнозы заблаговременностью 10 – 15 лет, затем – прогно- 
зы заблаговременностью 1 год или процессоопасный сезон и 
затем – краткосрочные прогнозы. На каждом уровне отличаются 
состав, качество и конечные результаты работ по оперативной 
оценке опасности экзогенных геологических процессов. 

Наибольшее значение для долгосрочного фонового прогно-
зирования имеют метеорологические факторы, обуславливающие 
развитие ОЭГП, и причинно-следственные связи между процесса-
ми и факторами, для выявления которых необходим анализ вре-
менных рядов метеоданных и данных об активности ОЭГП про-
должительностью не менее 20-25 лет. Подобный анализ времен-
ных рядов метеоданных и информации о региональной активности 
оползней на исследуемой территории позволяют сделать вывод о 
совпадении экстремумов активизации оползневых процессов и 
экстремумов годового количества осадков. Отмечено, что активи-
зация оползней наиболее значительна, если после 2 – 3 засушли-
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вых лет наступает период повышенной увлажненности (1939, 
1953, 1975, 1981, 1989, 1995 годы). 

К сожалению, на исследуемой территории в настоящее вре-
мя имеется только две метеостанции с достаточно длинными и ре-
презентативными наблюдениями – Сочи и Красная Поляна. Также 
необходимо констатировать, что за последние 20 лет практически 
отсутствуют систематические сведения об активности экзогенных 
геологических процессов на исследуемой территории, имеются 
лишь данные об активности отдельных оползней, что принципи-
ально ограничивает возможности количественного прогнозирова-
ния активизаций ОЭГП. 

В условиях дефицита информации о климатических услови-
ях территории и активности ОЭГП, для составления региональных 
долгосрочных фоновых прогнозов активизаций ОЭГП предлагает-
ся использовать данные о погоде, под которой понимается общее 
состояние нижнего слоя атмосферы в данное время в данном мес-
те. Погода представляется суммарным выражением основных ус-
ловий развития ОЭГП. Для количественной оценки характера по-
годы используется типизация атмосферных процессов Северного 
полушария (по Б.Л. Дзердзеевскому) [1]. 

Имеющийся Календарь последовательной смены элементар-
ных циркуляционных механизмов (ЭЦМ) с 1899 по 2010 гг. 
(www.atmospheric-circulation.ru) позволяет составить достаточно 
длинные и представительные временные ряды, позволяющие оп-
ределить общие условия возникновения какого-либо опасного 
природного процесса в конкретный момент времени и выявить 
ЭЦМ, при которых его активизация наиболее вероятна (выявить 
процессоопасный тип погоды). Так, погодные условия, обеспечи-
вающие оптимальный режим активизации оползневых процессов 
на площадях развития глинистых пород, можно выразить количе-
ственно числом дней с ЭЦМ 13л, 13з, 12а, 9а. 

В целом по особенностям атмосферной циркуляции и техно-
генного воздействия предполагается значительная активизация в 
ближайшие 10 – 15 лет оползневых процессов, а также селевых 
процессов в среднегорье. 

В эти годы возможны сильные морозы зимой и засухи летом 
вследствие повышенной роли меридиональной атмосферной цир-
куляции. Вероятны наиболее опасные сочетания выпадения интен-
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сивных осадков после засухи. В осеннее-зимне-весенние периоды 
возможны экстремальные осадки при ЭЦМ 13з и 12а, а летом жар-
кая погода, чередующаяся с обильными ливнями при ЭЦМ 13л. 

Конкретно для исследуемой территории, с учетом имею-
щихся сведений об активности ОЭГП и факторов, их обуславли-
вающих, средняя активизация оползней и связанных с ними дру-
гих ОЭГП в низкогорье возможна в 2012 году, сильная – в 2016 
году. На территории среднегорья и высокогорья сильная активиза-
ция возможна в 2012 гг. и в 2016 – 17 гг., в 2012 – 2013 годах воз-
можно увеличение активности селей. 

Сезонный прогноз на 2012 – 2013 годы. Это – период мак-
симума 11-летнего цикла солнечной активности, когда наблюдает-
ся повышение активности всех природных процессов на Земле. 
При этом на исследуемой территории ожидается повышенная 
опасность активизации ОЭГП, обусловленная характером погоды 
при ЭЦМ 13л, 12а. Особенно большое значение имеет годовой ход 
процессоопасного ЭЦМ 13л, наиболее активное проявление кото-
рого возможно в июне, июле, августе. Также большое значение 
имеет погода при ЭЦМ 12а, особенно в апреле и мае. 

На основании анализа факторов, способствующих развитию 
ЭГП, подтверждается фоновый прогноз активизации оползней на 
уровне сильной. 

В 2012 – 2013 гг. остается высокой опасность формирования 
селей, которая объясняется тем, что парагенез селевого и оползне-
вого процессов является одним из основных на исследуемой тер-
ритории (оползни являются основным источником формирования 
твердой составляющей селей на хр. Аибга, сели вызывают активи-
зацию оползней за счет эрозионной подрезки склонов). В резуль-
тате по долине р. Мзымта возможно формирование катастрофиче-
ского селевого потока. Поэтому особое внимание следует обратить 
на оценку современной активности оползней различных генетиче-
ских типов и возможность их проявления, как источников твердой 
составляющей селей. 

При возрастающей техногенной нагрузке, в связи со строи-
тельством олимпийских объектов, общая степень воздействия 
природных и техногенных факторов будет также существенно рас-
ти. В глинистых породах бассейна р. Мзымты возможно возникно-
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вение и массовая активизация техногенно-обусловленных ОЭГП 
(преимущественно оползней и мелких селей). 

Для составления краткосрочных прогнозов необходимо 
иметь инструментальные наблюдения за ЭГП, а в настоящее время 
репрезентативные наблюдения имеются только за основными из-
меняющимися факторами, и то лишь для отдельных участков. 

При отсутствии данных о проявлении экзогенных геологи-
ческих процессов для оперативной оценки опасности можно ис-
пользовать показатели, которые связаны со вспышками активно-
сти Солнца. При этом можно пользоваться материалами, пред-
ставленными в сети Интернет на сайте tesis.lebedev.ru. Например, 
при вспышечной активности Солнца в январе 2012 года наблюда-
лась сильная активизация оползней в районе Сочи: 28 января на 
Солнце произошла первая в 2012 году вспышка высшего балла и в 
это время произошла сильная активизация оползня в с. Барановка 
(Сочи). При условии подготовленности оползневых массивов к ак-
тивизации, вспышки на Солнце могут дать дополнительный тол-
чок развитию оползневого процесса. 
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TECTONIC DISLOCATIONS AND KNOTS  
OF THEIR CROSSING – THE NATURAL SITES OF GEORISK 

Are examined structure and dynamics of changes gelio-
meteotropnye factors in the regions of tectonic dislocation. The possi-
bility of their environmental effect and technogenic objects is examined.  

 
В процессах взаимодействия геосфер значительную роль иг-

рают разломные структуры земной коры разных рангов, особенно-
сти строения которых определяют не только глубинную дегазацию 
и повышенную релаксацию горных пород, но и условия для фор-
мирования источников электромагнитных излучений. Исследова-
ния межгеосферных процессов в области развития пассивных и 
локальных тектонических нарушений и, особенно, узлов их пере-
сечений на настоящий момент развиты слабо. Вопрос о механизме 
воздействия разломов на окружающую среду нуждается в изуче-
нии, так же как и роль каждого из факторов, сопровождающих это 
природное явление. Наименее изученными являются так называе-
мые «энергетические» свойства тектонических нарушений. В по-
следнее время появляются публикации, посвященные отдельным 
аспектам воздействия тектонических нарушений на состояние ок-
ружающей среды, однако до получения полной картины еще дос-
таточно далеко.  

На разных иерархических уровнях достаточно отчетливо 
проявляется связь между полями напряжений в земной коре и 
структурой геомагнитных вариаций [3]. Нами было проведено со-
поставление характера распределения Dst-вариаций с деформаци-
онными полями и отмечено пространственное совпадение ради-
альной компоненты Hr

a аномального внутреннего поля первой 
временной гармоники Dst-вариаций (период Т=24 ч) с глобальным 
распределением полей деформаций. Отчетливо выделяется нуле-
вая область, разделяющая Европу и Азию по Уралу [3]. На более 
детальной карте модуля радиальной компоненты (период Т= 6 ч), 
просматривается область смены знака, разделяющая Западно- и 
Восточно-Европейскую платформы [3]. Практически все гармони-
ки Dst-вариаций отражают геодинамически различные и разноран-
говые регионы и глобальные (панрегиональные) структуры. Авто-
ры считают возможным возникновение такого эффекта за счет пе-
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риодического изменения напряженно-деформированного состоя-
ния земной коры. Возникающие наведенные токи распространя-
ются в первую очередь по ослабленным зонам. Такой механизм 
схож с процессами возникновения геоиндукционных токов (ГИТ) 
вдоль линий электропередач. Такая же картина наблюдается и на 
более детальном уровне, где в районах тектонических узлов реги-
стрируется изменение характера и динамики короткопериодных 
магнитных вариаций во время магнитных бурь (рис. 1). 

В работе [4] было  
высказано предположение, 
что в глубинных разломах, 
за счет тонкополосчатой 
структуры слагающих их 
пород (чередование токо-
проводящих слойков, сло-
женных минералами Fe-Ti-
Mg-Mn, и слойков диэлек-
триков, сложенных минера-
лами Si-Al-K-Na) в земной 
коре возникают гигантские 
по размерам флюидизиро-
ванные конденсаторы. Сле-
дует отметить, что этот ме-
ханизм возможен, в первую 
очередь, на площади актив-
ных глубинных разломов 
(надпорядковых или 1-го 
ранга). В тоже время в этой 
гипотезе не учитывается 
изменение напряженно-де-
формированного состояния 
в тектонических структурах 
и не объясняется возникно-
вение наведенных магнитотеллурических токов в тектонических 
узлах и разломах более мелкого ранга. Неотектонические подвиж-
ки платформенных территорий характеризуются пульсирующим 
режимом с изменениями направления и амплитуды перемещения, 
сопровождающимися вариациями интенсивности дегазации и под-

Рис. 1. Изменение характера высокочас-
тотной составляющей короткопериодных 
возмущенных вариаций магнитного поля 

в зоне пересечения разломов [2]: 
1 – в узле пересечения разломов;  

2 – за пределами узла 
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тока минерализованных вод, электромагнитного поля и измене-
ниями облачности вдоль дислокаций. Иначе дело обстоит с узлами 
пересечения тектонических нарушений, которые, как правило, 
представляют собой высокопроницаемые, сложно построенные в 
вертикальной и в горизонтальной плоскостях объемные тела, про-
стирающиеся на значительные глубины, где обеспечиваются по-
стоянный приток флюидов и глубинных газов (глубинный стволо-
вый канал повышенного тепло-массообмена за счет взаимодейст-
вия динамопар глубинных дислокаций, нередко сопровождающий-
ся повышенной сейсмичностью). Узлы пересечения тектонических 
нарушений, имея сложную структуру поля проводимости, могут 
являться источниками наведенных вихревых токов, изменяющих 
общую картину геомагнитного (своего рода магнитные диполи).  

Изменения динамики короткопериодных вариаций в момент 
магнитных бурь (рис. 1) в тектоническом узле и наличие зон по-
вышенной проводимости позволяет предположить возникновение 
в них наведенных магнитотеллурических токов и, как следствие, 
ионизацию воздуха над узлами разломов. Своеобразная структура 
облачности над узлами (повышенная плотность облаков по пери-
ферии узлов, и их отсутствие в центре) говорит об изменении 
электрической проводимости атмосферного воздуха. Этот вывод 
подтверждается также повышенной частотой прохождения гроз  
по периферии тектонических узлов по сравнению с их центрами  
(в 3-4 раза), что сказывается и на частоте лесных пожаров (рис. 2). 
На Беломорско-Кулойском плато (Зимнебережный узел) около 
70% лесных пожаров возникает от молний. Таким образом, подоб-
ные явления отражают межгеосферные взаимодействия в системе 
литосфера-атмосфера-биосфера. Кроме того, в результате лесных 
пожаров увеличивается содержание СО.  

Исследования на детальном уровне позволяют отметить, 
что: 1) «энергетические» свойства тектонических структур, в пер-
вую очередь наблюдаемые изменения короткопериодных геомаг-
нитных вариаций и параметров атмосферного давления, являются 
природным фактором, влияющим на состояние окружающей сре-
ды и устойчивость инженерных сооружений; 2) эти свойства обла-
дают повышенной дисперсией, сложным многоранговым и поли-
циклическим характером и имеют тесную связь с различными 
процессами от космических до локальных, от геологических до 
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биологических и техногенных; 3) достаточно сложным характером 
обладают не только пространственные, но и временные параметры 
геофизических полей и совпадение пространственных и времен-
ных аномалий может значительно усилить эффект воздействия на 
окружающую среду. 

 

 
 

Рис. 2. Положение пирогенных кластеров в Зимнебережном  
тектоническом узле [1]:  

1 – пирогенные кластеры;   2 – тектонические узлы 
 
 

Тектонические нарушения и узлы их пересечения являются 
природными участками георисков за счет: 1) возникновения гео-
индукционных токов, воздействующих на инженерные сооруже-
ния; 2) подтока глубинных газов и флюидов; 3) характера облач-
ности – своеобразные «окна» для проникновения биологически ак-
тивного ультрафиолета; 3) повышенной опасности возникновения 
лесных пожаров.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
грант № 11-04-98802_а_север и целевой программы поддержки 
проектов в рамках содружества УрО РАН с СО РАН, проект  
12-С-5-1013.  
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NATURAL HAZARD MAPS IN THE EMERGENCY ATLAS  

OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

The Emergency Atlas of Kazakhstan Republic was published in 
2010. It contains 182 maps of natural and technogenic dangers and 
risks. A section of the Atlas is devoted to natural hazards. There are 
maps of mudflow, avalanche, landslide and rockfall hazards, as well as 
maps of meteorological and hydrological hazards. 

 
Атлас природных и техногенных опасностей и рисков чрез-

вычайных ситуаций в Республике Казахстан [3] опубликован Ин-
ститутом географии Министерства образовании и науки Респуб-
лики Казахстан в 2010 г. Концепция и структура атласа разработа-
на в Институте географии. При этом использовался опыт создания 
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Атласа ЧС России [2] и работы российских ученых в области 
оценки природного риска [1, 4, 5]. В создании атласа участвовали 
ведущие ученые Казахстана из 15 профильных организаций. 
Оформление карт выполнено в лаборатории геоинформационного 
картографирования Института географии. 

Атлас состоит из пяти разделов: 1) карты общего содержа-
ния (8 карт), 2) карты средств организации предупреждения и лик-
видации последствий ЧС (7 карт), 3) карты природных опасностей 
и рисков (108 карт), 4) карты биолого-социальных и экологических 
опасностей и рисков (34 карты), 5) карты техногенных опасностей 
и рисков (25 карт). Всего атлас содержит 182 карты. Наиболее об-
ширным является раздел «Природные опасности и риски ЧС». Он 
состоит из 106 карт.  

В подразделе геологических опасностей и рисков приведены 
сейсмические карты и карты опасных экзогенных процессов: сели, 
лавины, оползни, карст, эрозия, просадки грунтов, геокриологиче-
ские, эоловые и соровые процессы. В подразделе гидрологические 
опасности и риски приведены карты наводнений на реках Казах-
стана, нагонных затоплений на побережьях водоемов, недостатка 
питьевой воды для населения, переработки берегов водоемов.  
В подразделе метеорологических опасностей и рисков собраны 
карты атмосферных осадков, атмосферных явлений, климатиче-
ских экстремумов. В подразделе агроклиматические опасности и 
риски показаны природные процессы, представляющие собой 
опасность для сельского хозяйства: засухи, суховеи, заморозки, 
природные пожары. 

Для каждого опасного природного процесса составлялись 
два типа карт: карта степени опасности и карта уровня риска. На 
карте опасности отображается масштабность проявления опасного 
процесса, которая обусловливает его разрушительную способ-
ность. Для снежных лавин главным показателем опасности являет-
ся объем лавин, для селей – расход селевого потока. Весь интервал 
возможных значений показателя опасности разбивается на 5 гра-
даций, которым дается качественное определение степени опасно-
сти: слабая, незначительная, умеренная, значительная, сильная. 
При слабой опасности масштабы проявления опасного процесса на 
данной территории таковы, что можно избежать ущерба для жизни 
и здоровья людей без использования защитных мероприятий. При 
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сильной опасности оказывается невозможным обеспечить безо-
пасность жизнедеятельности современными средствами защиты.  

На картах риска показывается вероятность нанесения ущер-
ба, поэтому основным показателем для них является повторяе-
мость опасного явления. Она обычно выражается через число слу-
чаев в год. Уровень риска, так же, как и степень опасности, разбит 
на 5 интервалов: низкий, пониженный, средний, повышенный, вы-
сокий. Низкий уровень риска соответствует повторяемости опас-
ного явления, способного нанести ущерб, реже одного раза в 1000 
лет. Такой риск обычно относят к категории пренебрежимого рис-
ка. Высокий риск наблюдается при ежегодной повторяемости раз-
рушительного опасного явления. Риски средний, повышенный и 
высокий относятся к категории недопустимого риска. На террито-
риях с таким уровнем риска необходимо осуществлять мероприя-
тия по снижению уровня риска. 

Селеопасные районы Казахстана занимают площадь 325 тыс. 
км2. Степень селеопасности территорий определяется сочетанием 
повторяемости и мощности селевых потоков.  

Очень высокой степенью селеопасности характеризуются 
как территории, на которых возможно прохождение селевых пото-
ков с расходами 1000 м3/с и более, независимо от повторяемости 
таких явлений, так и территории, где наблюдаются сели с расхо-
дами от 200 до 1000 м3/с при повторяемости не реже 1раза в 10 
лет, и даже те, на которых имеют место сели с низкими (около  
50 м3/с) расходами, но при очень частой (ежегодной) их повторяе-
мости. К таким территориям относятся высокогорные и частично 
среднегорные зоны центральной части Илейского Алатау, высоко-
горные зоны Северного и Южного Жетысуского Алатау, высоко-
горные и среднегорные зоны его юго-западной части, а также вы-
сокогорье Терискей Алатау.  

 Высокую и довольно высокую селевую опасность терри-
тории обуславливает прохождение селей с расходами от 200 до 
1000 м3/с с периодичностью 1 раз в 20 и более (50, 100) лет, а так-
же селей со средними, низкими и очень низкими расходами (100, 
50 м3/с и менее), но с довольно частой, частой и очень частой по-
вторяемостью (соответственно 1 раз в 10, 5 лет и ежегодно). Тако-
выми являются практически все среднегорные и частично высоко-
горные территории хребтов Илейского, Кунгей, Жетысуского, Те-
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рискей Алатау, Кетмень, Пскемского и Угамского, Кыргызского, 
Каратау, Сауыр-Тарбагатай, Южный и Рудный Алтай.  

К территориям со средней селевой опасностью относятся 
низкогорные и частично среднегорные зоны выше перечисленных 
хребтов, где с редкой и средней повторяемостью (1 раз в 50 и  
20 лет) отмечается прохождение селей с расходами 200 – 100 м3/с, 
1 раз в 20 лет проходят селевые потоки с расходами 100 – 50 м3/с 
либо с очень низкими расходами (менее 50 м3/с), но с довольно 
частой повторяемостью. 

Низкая и очень низкая селевая опасность характерна для 
низкогорных и предгорных территорий. 

Общая площадь лавиноопасных районов в Казахстане со-
ставляет 137 тыс. км2. По степени лавинной опасности они делятся 
на 5 категорий: 1) районы с незначительной лавинной опасностью, 
2) районы со слабой лавинной опасностью, 3) районы со средней 
лавинной опасностью, 4) районы с сильной лавинной опасностью, 
5) районы с очень сильной лавинной опасностью, 

Незначительная лавинная опасность наблюдается в мало-
снежных районах с неглубоким расчленением рельефа. Высота 
снега здесь менее 70 см, а превышение склонов менее 100 м.  
В этих районах лавины наблюдаются реже одного раза в 10 лет, их 
объемы обычно менее 1 тыс. м3, а доля лавиноопасных участков не 
превышает 1 % общей площади. В таких районах, чтобы избежать 
ущерба от лавин, достаточно составить карты лавиноопасных уча-
стков и не размещать на них никаких объектов. 

Слабой лавинной опасностью характеризуются районы, где 
лавины сходят ежегодно, объемы достигают 10 тыс. м3, а лавинами 
поражается до 10 % территории. К ним относятся районы, где вы-
сота снега составляет 70-100 см, а глубина расчленения рельефа 
достигает 500 м. В качестве защитных мероприятий на этих терри-
ториях применяется прогноз лавинной опасности и ограничение 
доступа во время лавиноопасного периода. 

К районам со средней степенью лавинной опасности отно-
сятся территории, на которых максимальные объемы лавин дости-
гают 50 тыс. м3, а доля лавиноопасных участков составляет до 
50%. Такая степень лавинной опасности наблюдается в районах, 
где высота снега превышает 100 см, а глубина расчленения релье-
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фа составляет 500 м. Для защиты от лавин здесь используются 
профилактические спуски лавин при помощи взрывов. 

Сильная лавинная опасность возникает в районах, где еже-
годно сходят лавины объемом до 100 тыс. м3, поражающие более 
50 % территории. В таких районах высота снега превышает 100 см, 
а глубина расчленения рельефа составляет 500-1000 м. Для борьбы 
с лавинами здесь можно использовать профилактические спуски, 
но наиболее надежным способом защиты являются инженерные 
сооружения (дамбы, галереи, снегоудерживающие щиты). 

Очень сильная лавинная опасность отмечается в многоснеж-
ных (более 150 см) районах с глубоким (более 1000 м) расчленени-
ем рельефа с узкими долинами. Объемы лавин здесь достигают  
1 млн. м3. В таких районах зимой всякая деятельность человека 
практически невозможна. 

Наводнения на реках, вызванные весенним либо весенне-
летним половодьем, отмечаются практически во всех регионах Ка-
захстана. Возникновение наводнений такого типа на реках Южно-
го Казахстана вероятно в феврале-июне, Юго-Восточного и Вос-
точного Казахстана – в марте-июле, на равнинных реках респуб-
лики – в марте июне. 

В высокогорных районах период половодья наступает с мая 
и продолжается по сентябрь, максимальный расход половодья в 
среднем в десятки раз превышает средний годовой расход воды. 
По гидрологическому режиму эти территории относятся к рекам  
с летним половодьем. 

По степени опасности наводнений территория Казахстана 
районирована на 5 типов: 1) чрезвычайно опасных наводнений 
республиканского уровня, где максимальные уровни воды более 
чем на 3,0 метра превышают уровни начала затопления прибреж-
ных территорий; 2) значительно опасных наводнений, где макси-
мальные уровни воды на 2,0-3,0 метра превышают уровни воды 
начала затопления; 3) опасных наводнений, где максимальные 
уровни воды на 1,5-2,0 метра превышают уровни воды начала за-
топления; 4) умеренно опасных наводнений, где максимальные 
уровни воды на 1,0-1,5 метра превышают уровни воды начала за-
топления; 5) мало опасных и незначительно опасных наводнений, 
где максимальные уровни воды менее чем на 1,0 метр превышают 
уровни воды начала затопления. 
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EVALUTION OF MODERN GEOLOGICAL PROCESSES  
OCCURRING IN THE RIVER VALLEYS  

(ON THE EXAMPLE REPUBLIC OF BELARUS) 

In this paper, the classification of various grounds, consider the 
notion of geological hazards and risk describes modern geological 
processes in the territory of Belarus and mainly within the river basin. 

 
Любому виду деятельности сопутствуют различного рода 

опасности и неопределенности, а результат их проявления харак-
теризуют рисками. Существующие риски можно классифициро-
вать по различным признакам: объекту и источнику воздействия, 
местоположению относительно объекта воздействия, механизму 
возникновения, степени влияния, возможности страхования и про-
чее (рис. 1).  
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Рис. 1. Классификация рисков 
 

 
Опасные явления, эпизодически происходящие в природе, 

техносфере и обществе, сопровождаются формированием негатив-
ных факторов, взаимодействие которых с элементами антропосфе-
ры приводит к ущербу для человека и социальных систем.  

Под геологической опасностью понимается возможность 
(угроза) проявления геологических процессов, способных пора-
жать людей, наносить материальный ущерб, разрушительно дейст-
вовать на природную среду. Одной из основных задач при возник-
новении природной опасности является определение количествен-
ных характеристик опасностей и идентификация неблагоприятно-
го последствия [3]. Геологические опасности характеризуются 
цикличностью своего развития. Развитие любой геологической 
опасности рассматривается как последовательная смена ее состоя-
ний в пространстве и во времени [2]. 

Под количественной характеристикой опасности понимают 
риск или состояние процессов и явлений. Риск – вероятность 
ущерба; ожидаемые экономические, социальные и экологические 
последствия от проявления опасных процессов, оцениваемые по 
отношению к конкретным объектам. Риск – произведение ущерба 
и вероятности получения ущерба за некоторый период времени [1]:  
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Rs = U × P,           (1) 

где Rs   – риск, U – потенциальный ущерб, Р – вероятность полу-
чения ущерба. 

При оценке рисков, связанных с неблагоприятными геолого-
геоморфологическими процессами количественный показатель 
риска рассматривается численно равным денежной сумме, кото-
рую необходимо затратить для устранения последствий [1]. 

Риск часто рассматривают как двумерную величину, вклю-
чающую вероятность наступления нежелательного случайного со-
бытия и связанные с ним потери.  

В качестве примера проявления и развития современных 
геологических процессов рассмотрена территория Беларуси и 
главным образом речные бассейны.  

Территория Беларуси расположена в пределах древней 
платформы, имеет характерный для равнин относительно выполо-
женный рельеф, но здесь довольно разнообразно проявляются со-
временные геологические процессы, которые по основному источ-
нику энергии подразделяются на экзогенные, эндогенные и техно-
генные (рис. 2).  

К категории экзогенных процессов относятся: делювиаль-
ный снос; суффозия; обвалы, оползни и осыпи; эоловая аккумуля-
ция и дефляция; заболачивание и торфообразование; карст и крип. 

К группе эндогенных процессов относятся: современные 
движения земной коры. 

К числу техногенных процессов относятся: денудация; ак-
кумуляция; просадки. 

Интенсивность проявления природно-техногенных процес-
сов варьирует на территории изучаемого региона. Различные виды 
проявления современной геодинамики взаимодействуют между 
собой, в результате чего, их скорости на отдельных участках могут 
достигать значений, при которых наносится существенный эконо-
мический ущерб и ухудшается экологическая обстановка. Так, 
рассматривая современные геологические процессы в пределах 
речных бассейнов Беларуси необходимо отметить следующее: 

1) активное проявление ряда экзогенных процессов, таких 
как заболачивание, торфообразование, эоловая аккумуляция и де-
фляция, характерно для бассейна реки Припять, что объясняется 
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низинным рельефом территории и интенсивным, в прошлом, осу-
шении торфяных массивов, опусканием земной коры. Суффозион-
ные и гравитационные процессы, карстообразование, крип, а также 
линейная эрозия в наибольшей мере проявляются в пределах бас-
сейнов рек Днепр и Неман. Это обусловлено особенностями лито-
логии, уровнем залегания грунтовых вод и характером рельефа.  
В пределах бассейна Западной Двины современные геологические 
процессы протекают менее интенсивно, здесь фиксируются: эоло-
вые процессы, районы распространения линейной эрозии и крип, 
это связано с тем, что данная территория, с позиции покровных 
образований является относительно «молодой», здесь преобладают 
более «прочные» к размыву и разрушению породы;  

2) наблюдается проявление эндогенеза, несмотря на то, что 
территория Беларуси по степени сейсмической активности отно-
сится к сейсмически неактивной зоне, но все же движения блоков 
земной коры здесь происходят. Они обусловлены глубинными 
тектоническими процессами. Территория испытывает в настоящее 
время преимущественно нисходящие движения со скоростями от 1 
до 2 мм/год. Локально интенсивность опускания может достигать  
33 мм/год, а иногда сменяться поднятиями до 1 мм/год. 

Эти участки являются потенциально опасными для строи-
тельства дорог, каналов, магистральных нефте-, газо-, продукто-
проводов, предприятий нефтедобывающей, нефтеперерабатываю-
щей и химической промышленности и других крупных инженер-
но-технических сооружений, соответственно при планировании и 
эксплуатации объектов необходимо учитывать либо избегать такие 
территории. Движение блоков земной коры может со временем не 
только нарушить структурную целостность инженерных конст-
рукций, но и спровоцировать экологические проблемы. Проявле-
ние эндогенных процессов обуславливает активизацию экзогенеза. 
Так, например, участки русел рек, дублирующие зоны опускания 
блоков земной коры, преимущественно широкие и здесь наблю-
даются процессы заболачивания (долина реки Припять), и в про-
тивоположность этому, в районах поднятия блоков земной коры, в 
пределах речных русел (зоны бортов) происходит активизация 
процессов линейной и плоскостной эрозии и т.д. 
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Рис. 2 Карта современных геологических процессов на территории Беларуси 

 
3) техногенез проявляется в пределах всех речных бассей-

нов, и главным образом, в районах концентрации промышленных 
узлов и на урбанизированных территориях. Здесь формируются 
качественно новые техногенные формы рельефа (дорожные насы-
пи, выемки, горные выработки, отвалы, мелиоративные системы и 
прочее). Активный антропогенез стимулирует проявление и разви-
тие опасных геологических процессов, таких как оползни, подтоп-
ления, изменения естественного режима подземных вод и связан-
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ные с этими обстоятельствами процессы осушения, выщелачива-
ния и т. п. Гидротехнический намыв аллювиального материала 
провоцирует появление карьерных водоемов в поймах рек, наблю-
даются изменения режима речного стока и трансформация русло-
вых процессов.  
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THE FORECAST OF DANGEROUS TECHNO-NATURAL 

PROCESSES AT DEVELOPMENT OF SHELF OF OIL 
AND GAS FIELDS 

Mechanisms of formation dangerous tehno-natural processes are 
considered at development of shelf oil and gas deposits. The forecast of 
changes of a geomechanical condition of the maintained productive 
layers, blocking thicknesses both benthonic soils and the breeds leading 
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to destabilization of the geological environment and to consequences 
undesirable socially-economic is given. 

 
Морская (шельфовая) нефтегазодобыча в мировом объёме 

превысила 30% и в перспективе должна увеличиться до 50% [1]. 
Ежегодные суммарные затраты на освоение ресурсов нефти и газа 
на шельфе морей превышают 80 миллиардов долларов США, при 
этом экономический эффект от разработки морских месторожде-
ний составляет до 10 долларов на каждый затраченный доллар при 
сроках окупаемости капитальных вложений от 1 до 3 лет.  

Вместе с тем, на морских нефтегазопромыслах по разным 
причинам возникают чрезвычайные ситуации техноприродного 
характера, которые приводят к непредвиденным сверхпланируе-
мым экономическим затратам и ущербу. К основным технопри-
родным рискам возникновения чрезвычайных ситуаций и их ката-
строфических последствий можно отнести следующие [2]: 

 природные, индуцированные и природно-техногенные 
землетрясения; 

 крупномасштабные проседания морского дна; 
 глубинные подвижки геологических блоков пород; 
 оползни, сдвижения придонных слоев пород и грунтов; 
 нефтегазовые фонтаны и выбросы на скважинах. 
На формирование опасных техноприродных проявлений 

(оседания и смещения пород, землетрясения, а также вызванные 
ими оползни, грязевые вулканы, образование пустот, газовых ка-
налов, выбросов и т. п.) влияют большое количество факторов и 
условий, но в основе этих явлений лежат геомеханические процес-
сы. Именно недооценка влияния изменения напряженно-
деформированного состояния (НДС) геологической среды (эволю-
ции природно-технической системы [4]) и развития геомеханиче-
ских процессов приводит к формированию условий возникновения 
необратимых геодинамических явлений, разрушающих скважины, 
трубопроводы, добывающие устройства и сооружения. 

Геомеханические процессы и геодинамический режим ре-
гиона разрабатываемого месторождения формируются под воздей-
ствием различного рода сил и факторов (рис.). Природное воздей-
ствие на нефтегазообъект оказывают гравитационные и тектониче- 
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ские силы, современные движения земной коры, процессы по ак-
тивным разломам, природные землетрясения и др. Техногенное 
воздействие, соответственно, обусловлено механическим бурени-
ем, отбором флюида, закачкой воды и/или другими методами по-
вышения нефтегазоотдачи. Совместное интегрированное воздей-
ствие приводит к изменению напряженно-деформированного со-
стояния пород коллектора (деформирование скелета, формирова-
ние зон уплотнения и разуплотнения, образование микротрещин, 
микросейсмичность и т.п.), перекрывающего массива (деформиро-
вание пород, формирование зон уплотнения и разуплотнения, ак-
тивизация тектонических нарушений, сейсмичность, вплоть до об-
разования грязевых вулканов и газовых каналов) и придонных по-
род (просадка морского дна, сдвижение придонных грунтов и по-
род, деконсолидация/растепление газогидратов, оползни, генера-
ция волн с вероятностью образования цунами) [3]. 

Вследствие этого происходят необратимые изменения со-
стояния коллектора, перекрывающего массива и дневной поверх-
ности (для морских и шельфовых месторождений – дна моря), 
обуславливающие дестабилизацию геологической среды в регионе 
и в конечном итоге приводящие к потерям запасов, ухудшению 
условий добычи и даже к повреждению/разрушению скважин, до-
бычных комплексов, коммуникаций, локальных и магистральных 
трубопроводов. 

Для коллектора эти негативные изменения приводят к сни-
жению проницаемости пород, формированию зон с аномальным 
пластовым давлением, деформированию и разрушению призабой-
ной зоны, а в крайних случаях и к разрушению самого коллектора. 
Следствием этого являются снижение дебитов скважин, потеря 
объемов добычи и запасов, а также нежелательные негативные 
скважинные явления, как внезапные выбросы и гидравлические 
удары, приводящие к пожаро- и взрывоопасным ситуациям. Для 
недропользователя и компании-оператора дополнительным бреме-
нем станут затраты на повышение флюидоотдачи, ремонт и вос-
становление скважин, а в особо тяжелых и аварийных случаях – 
затраты на ликвидацию последствий и восстановление экологиче-
ского баланса окружающей природной среды. 
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Рис. Формирование техноприродных процессов  
при освоении шельфового нефтегазового месторождения 

 
 
Перекрывающий массив испытает изменение структуры и 

геодинамического режима, вследствие чего может произойти де-
формирование, смятие и обрыв колонн скважины. Нередки случаи, 
когда происходит нарушение сплошности покрышки (разгермети-
зация коллектора). В целом это приводит к дестабилизации всей 
геологической среды в регионе разрабатываемого месторождения, 
временной или безвозвратной потере скважин, и как следствие, – 
потеря объемов добычи и запасов. Экономический ущерб будет 
складываться из недополучения прибыли вследствие простоя 
скважин, затрат на ремонт имеющихся или на бурение новых до-
полнительных скважин. 

Непосредственно на дневной поверхности (для морских и 
шельфовых месторождений – на дне моря) эти негативные процес-
сы могут вызвать нарушение устойчивости приповерхностных 
(придонных) грунтов и пород, вертикальные и горизонтальные 
смещения и наклоны поверхности, приводящие к оползнеобразо-
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ванию. Для придонных грунтов, особенно склонных к природному 
гидратообразованию, особую опасность вызывают процессы раз-
жижения (растепления) оснований под добычными и обеспечи-
вающими сооружениями и комплексами. Все это приводит к на-
рушению сплошности и повреждениям добычных комплексов, 
коммуникаций, локальных и магистральных трубопроводов. Эко-
номический ущерб будет также заключаться в недополучении 
прибыли, внеплановых затрат на ремонт и восстановление техно-
логических систем, а также затрат на ликвидацию последствий 
аварий и восстановление природной системы. 

Вышесказанное, на наш взгляд, убедительно свидетельству-
ет о том, что для безопасного освоения шельфовых нефтегазовых 
месторождений необходимо выполнение научно-технического 
геомеханического обоснования. Основная идея рационального и 
безопасного использования нефтегазового потенциала шельфов 
морей с минимизацией потенциально возможных социально-
экономических последствий опасных техноприродных процессов 
заключается в том, что для каждого этапа жизненного цикла при-
родно-технической системы – нефтегазообъекта должны выпол-
няться опережающие специальные геомеханические исследования, 
в результате которых должны разрабатываться и реализовываться, 
в увязке с ведущимися технологическими работами, превентивные 
геобезопасные мероприятия по алгоритму «планирование работ по 
добыче – идентификация природных и техногенных опасностей – 
оценка геодинамического риска – разработка рекомендаций и ме-
роприятий по уменьшению геодинамического риска – научно-
техническое геомеханическое обоснование – технологические ра-
боты с учетом геомеханического обоснования». 
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MAPING OF THE FLUX DENSITY OF RADON  
ON THE TERRITORY OF MOSCOW 

Mapping of radon field territory of Moscow has been spent. Re-
sults of researches have shown that the radon field of Moscow is inho-
mogeneous and has been divided into background and abnormal areas. 
Spatial structure of a background radon field is defined by the contents 
of radium in soil. Abnormal fields are controlled by tectonic structure 
of region. 

 
С середины 1990-х годов на территории Москвы, в рамках 

инженерно-экологических изысканий для строительства, были на-
чаты работы по оценке потенциальной радоноопасности, т. е. 
оценке интенсивности поступления радона из грунтов основания 
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проектируемых сооружений в подвальные и жилые помещения для 
заблаговременного проектирования мер защиты (газонепроницае-
мых экранов, вентиляционных систем и т.п.). Первые обобщения 
материалов измерения плотности потока радона (ППР) с поверх-
ности грунта были опубликованы, в том числе авторами данной 
статьи, в конце 1990-х – начале 2000-х годов [1-3]. Однако для по-
строения обобщающей карты радонового поля такого крупного и 
сложного объекта как Москва, объем используемых материалов во 
всех перечисленных исследованиях был явно недостаточным.  

В рамках проекта по крупномасштабному геологическому 
картированию территории Москвы коллективом лаборатории эн-
догенной геодинамики и неотектоники было проведено картиро-
вание плотности потока радона (ППР) на территории города. В ра-
боте использовались данные измерений плотности потока радона 
на участках проектируемого строительства, выполненных подраз-
делениями Группы компаний РЭИ при проведении инженерно-
экологических изысканий на территории города в период с 2002 по 
2010 год. Кроме того, использованы материалы ОАО «Мосгоргео-
трест» и ООО «Геокон».  

На рис. 1 представлена карта поля плотности потока радона 
территории Москвы. Как видно из приведенной карты, поле ППР 
имеет дискретную пространственную структуру, подразделяю-
щуюся на фоновую и аномальную составляющие. Фоновая плот-
ность потока радона показана на карте (рисунок) цветом. Ано-
мальные значения плотности потока радона (более 1000 мБк/м2с) 
выделены внемасштабными знаками.  

Как показывают проведенные исследования, фоновые значе-
ния ППР определяются, прежде всего, литологическим составом 
приповерхностных грунтов (главенствующую роль играет содер-
жание в грунтах радия), а также, отчасти, условиями дренирован-
ности территории. Области относительно высоких значений ППР 
приурочены к возвышенностям, поверхность которых сложена 
глинистыми четвертичными отложениями (Теплостанское, Оре-
хово-Борисовское, Центрально-Московское, Лосиноостровско-
Измайловское поднятия).  

Структура аномального радонового поля на территории  
Москвы связана неотектоническим фактором, а именно с прости-
ранием геодинамически активных зон – участков земной коры, на-
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ходящихся в аномальном напряженном состоянии. Наибольшая 
плотность сгущения аномалий ППР проявляется в юго-западной и 
южной частях города, где первостепенным структурным элемен-
том является поднятие Теплостанской возвышенности. Наиболее 
представительные и протяженные зоны сгущения аномалий ППР 
обрамляют эту возвышенность с северо-запада, северо-востока и с 
востока. На северо-западе аномалии ППР регистрируются по гра-
нице Теплостанского поднятия и Сетуньской депрессионной шов-
ной зоны ВСВ-ЗЮЗ простирания, разделяющей собственно Тепло-
станский и Кунцевский блоки [4]. 

 
 

 
 
Рисунок. Карта плотности потока радона с поверхности грунта  

на территории Москвы:  
1 – участки измерения ППР;  2 – участки с аномальными значениями ППР 

 146

В этой зоне ярко выражена система линеаментов такого же 
простирания, что позволяет предполагать повышенную активность 
происходящих здесь деформационных процессов и аномальное 
напряжённо-деформированное состояние геологической среды, 
внешне, может быть, не видимых или, по крайней мере, малоза-
метных при существующих градиентах тектонических структур. 
Эта зона может интерпретироваться как геодинамически активная 
[4], и проявление аномальных значений ППР в пределах данной 
структуры можно считать неслучайным.  

Аномалии ППР на северо-восточном склоне Теплостанского 
поднятия либо конформны, либо непосредственно связаны с гра-
ницей между возвышенностью и крупной относительно опущен-
ной зоной Москворецко-Рязанского тектонического линеамента 
СЗ-ЮВ простирания, приуроченного к долине р. Москвы и протя-
гивающегося далеко на юго-восток вдоль долин рек Москвы и Оки 
через район Рязани. Зона характеризуется сдвиговыми напряже-
ниями и слабыми деформациями, которые зафиксированы метода-
ми спутниковой геодезии [5]. С этим, скорее всего, связано прояв-
ление аномалий радона. Четко проявлены аномалии радона в пре-
делах Царицынской депрессии, разделяющей собственно Тепло-
станский и Орехово-Борисовский блоки.  

В северной части города (севернее долины р. Москвы) ано-
малии ППР проявлены значительно слабее. Здесь выделятся три 
локальных зоны сгущения аномалий ППР. В общем можно счи-
тать, что радоновые аномалии в северной части города проявляют-
ся на участках пересечения разнонаправленных (СЗ-ЮВ и ВСВ-
ЗЮЗ) линейных элементов новейшей структуры. 

Особенности формирования радоновых аномалий (про-
странственная дискретность, пульсационный характер проявления 
во времени, нелинейность отклика аномального радонового поля 
на воздействие внешних факторов) позволяют провести некоторую 
аналогию между отмеченными аномалиями ППР и явлением «су-
перинтенсивных» современных деформаций земной коры, пред-
ставления о которых развиваются Ю.О. Кузьминым [6]. Суперин-
тенсивные деформации (СД) земной коры представляют собой ло-
кальные колебательные вертикальные подвижки (просадки) зем-
ной поверхности с амплитудой порядка нескольких сантиметров в 
год, и регистрируются высокоточным повторным нивелированием 
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в геодинамически активных зонах. Важно, что указанные дефор-
мации обладают знакопеременной и пульсационной направленно-
стью (повторяются в одном и том же месте в разные интервалы 
времени), и для них характерна существенная нелинейность, вы-
раженная в неадекватно больших деформационных откликах на 
малые воздействия (выпадения атмосферных осадков, слабые тех-
ногенные воздействия, отдаленные землетрясения и т.д.). Как по-
лагает Ю.О. Кузьмин [6], при формировании просадок реализуется 
механизм параметрического возбуждения (индуцирования) ано-
мальных деформаций в геодинамически активной зоне, когда в ка-
честве источников «суперинтенсивных» деформаций выступает не 
внешнее (региональное, локальное) силовое поле напряжений, а 
процессы, протекающие в самой зоне – изменения параметров 
среды (модуля жесткости, коэффициента трения и т.п.), возни-
кающие внутри зоны под влиянием крайне малых внешних воз-
действий. Для более далеко идущих выводов, имеющейся инфор-
мации, прежде всего касающейся проявлений «суперинтенсив-
ных» движений на исследуемой территории, к сожалению, пока не 
достаточно.  

Таким образом, аномальные значения ППР (более 1000 
мБк/м2с), очевидно, связаны с деформационными процессами, 
протекающими в геодинамически активных зонах, что следует 
учитывать при оценке радоноопасности. Очевидно, что эти зоны 
следует рассматривать как наиболее важный фактор, формирую-
щий потенциальную радоноопасность территорий. В связи с чем, 
дальнейшие исследования роли геодинамически активных зон в 
формировании радоноопасности весьма перспективны. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке РФФИ, грант № 10-05-01050-а.  
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SOME ASPECTS OF INTEGRATED ASSESSMENT  

OF ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY 

The methodology of integrated assessment of groundwater pro-
tection is shown. The analysis of anthropogenic load from industrial 
enterprises, producing priority pollutants (heavy metals) during its cy-
cle time, across  administrative regions was carried out. Load module 
of nitrogen components was calculated for the study area. 

 
Интенсивный рост промышленности, значительные масшта-

бы урбанизации, нерациональное использование природных ре-
сурсов, в связи с нестабильной экономической ситуацией в ряде 
регионов, зависящей в основном от добычи, переработки и экспор-
та сырья, приводят к увеличению техногенной нагрузки на окру-
жающую среду. И как результат, последствия технической дея-
тельности общества отражаются на всех компонентах природной 
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среды. Вследствие этого остро встает вопрос о прогнозировании 
негативных процессов, которые могут возникнуть в результате хо-
зяйственной деятельности и способствовать снижению устойчиво-
сти природной среды к загрязнению. 

Для решения обозначенной выше задачи предлагается про-
водить типизацию источников антропогенной нагрузки с анализом 
характера, масштаба и последствий техногенного воздействия,  
а также выделением подверженных этому воздействию компонен-
тов природной среды, что и было выполнено для Тульского про-
мышленного района [2]. 

Следует отметить, что деятельность разных производствен-
ных объектов, оказывающих негативное воздействие, может затра-
гивать одни и те же компоненты природной среды, и в результате 
приводит к похожим последствиям. Однако все они характеризу-
ются наличием определенных элементов-индикаторов, позволяю-
щих довольно точно определить  характер и источник загрязнения: 
участие определенных загрязняющих веществ в технологическом 
цикле промышленных предприятий; применение минеральных и 
органических удобрений, ядохимикатов; деятельность животно-
водческих комплексов, птицеферм; сельскохозяйственная освоен-
ность территории;  поступление коммунально-бытовых стоков. 
Для разных отраслей промышленности характерно наличие основ-
ных элементов-индикаторов загрязнения, а также второстепенных 
(в виде примесей). Поэтому при анализе техногенного воздействия 
на природную среду следует учитывать наиболее часто встречаю-
щиеся элементы-индикаторы, а также их токсичность и класс 
опасности. 

При оценке техногенной нагрузки регион условно подразде-
ляется на районы, испытывающие определенное направленное 
воздействие на природную среду с анализом расположения объек-
тов хозяйственной деятельности, масштаба воздействия и выбора 
приоритетных загрязнителей. Также предлагается проводить оцен-
ку устойчивости природной среды исследуемой территории (и, в 
первую очередь, подземных вод), основанную на комплексной 
оценке защищенности подземных вод от выбранных приоритет-
ных загрязнителей. Это позволяет применить для оценки защи-
щенности подземных вод от загрязнения не одну методику, кото-

 150

рая может давать хорошие результаты для одного типа загрязне-
ния и ошибочные для другого, а целый ряд методологических под-
ходов. Применимость и целесообразность  комплексной оценки 
обусловлены, прежде всего, тем, что разные загрязняющие веще-
ства характеризуются определенной степенью адсорбции и при тех 
или иных физико-химических свойствах среды, а также строении 
зоны аэрации, проявляется характерная степень миграции с по-
верхности в подземные воды. Здесь играет роль наличие гумусово-
го горизонта, глинистых и пылеватых частиц, объемный вес скеле-
та грунта, пористость, естественная влажность, биологическая ак-
тивность бактерий в почве, состав жидкой и твердой фаз почвы и 
подстилающих пород, температурный режим, кислотно-щелочные 
и окислительно-восстановительные условия и др. В связи с этим, 
защищенность подземных вод от загрязнения хорошо сорбируе-
мым компонентом предлагается оценивать по времени проник-
новения данного загрязнителя, на основании методики Пашков-
ского И.С. [3], а для несорбируемых компонентов использовать рас-
чет скорости инфильтрационного просачивания в  зоне аэрации [4]. 

По результатам выполненной оценки строится итоговая карта 
комплексной защищенности подземных вод, на которой выделяются 
участки, соответствующие обобщенному времени проникновения 
группы загрязняющих веществ, типичных для данной территории,  
а также районы, характеризующиеся различной степенью устойчиво-
сти к определенному загрязняющему компоненту. 

В случае если район исследований испытывает  разноплано-
вую нагрузку на природную среду и, в частности, на подземные 
воды, для оценки степени такого воздействия проводится анализ 
нагрузки основных загрязняющих веществ (например, азотсодер-
жащих компонентов и тяжелых металлов на примере Тульского 
промышленного района) согласно административному делению.  
В промышленно развитых регионах основной вклад в загрязнение 
воздушного бассейна и, как следствие, водных ресурсов вносят 
предприятия черной металлургии, машиностроения и металлооб-
работки, теплоэнергетики, химической, легкой промышленности,  
а также автотранспорт. Поскольку приоритетными загрязняющими 
веществами, поступающими в природную среду от перечисленных 
производств являются тяжелые металлы, участвующие в техноло-
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гическом цикле данных предприятий, то именно они выбраны для 
анализа нагрузки от промышленного производства в качестве ос-
новных элементов-индикаторов. Оценка нагрузки тяжелых метал-
лов проводится на основании качественного анализа степени воз-
действия промышленного производства на компоненты природной 
среды, изучаемой территории по административным районам. При 
проведении качественного анализа учитывается: 

1. Наличие в административном районе промышленных 
предприятий, их расположение и концентрация. 

2. Значимость расположенных в административном районе 
предприятий (их производственная мощность).  

Эти критерии характеризуют объем выбросов и сбросов за-
грязняющих веществ в компоненты природной среды. 

3. Технологическая направленность производства, позво-
ляющая сделать вывод о степени токсичности элементов-
загрязнителей. 

4. Средняя нагрузка (на квадратный километр) за год по вы-
бросам твердых частиц в атмосферный воздух от стационарных 
источников, расположенных в административном районе. 

5. Наличие и разветвленность автомобильных магистралей. 
Известно, что автотранспорт вносит в общий объем загрязнения 
атмосферного воздуха более 50%, а в районах крупных городов 
влияние автотранспорта значительно увеличивается в связи с 
большой концентрацией автомобилей, а также наличием автомо-
бильных заторов. 

6. Направление и скорость ветра.  Природную среду нельзя 
подвергнуть административному делению и промышленные пред-
приятия могут оказывать воздействие на соседние районы благо-
даря господствующим направлениям ветра (так называемый 
трансграничный перенос). 

Однако тяжелые металлы могут поступать в окружающую 
среду также в результате применения минеральных и органиче-
ских удобрений и удобрений из шламов, полученных из промыш-
ленных и канализационных очистных сооружений, и из донного 
ила, поэтому при анализе нагрузки тяжелых металлов необходимо 
учитывать сельскохозяйственную освоенность административного 
района. 
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Для оценки нагрузки азотсодержащих компонентов на ис-
следуемую территорию проводится расчет модуля нагрузки, опре-
деляемый как «суммарное количество поступающего N, отнесен-
ного к единице площади» каждого административного района [1]. 
Конечно, для более детального анализа проводится расчет модуля 
для каждого крупного животноводческого комплекса и фермер-
ского хозяйства, однако, при региональной оценке, а также в след-
ствие недостаточного объема данных, расчет модуля нагрузки мо-
жет быть выполнен согласно административному делению. Для 
расчета модуля учитывается только N, поступающий на дневную 
поверхность. В качестве составляющих параметров модуля на-
грузки берутся N атмосферных осадков, минеральных и органиче-
ских удобрений, стоков фермерских и отдельных подсобных хо-
зяйств, стоков с селитебных территорий, хозяйственно-бытовых 
стоков на одного жителя района и N природных источников [5]: 

∑Nобщ =Nао + Nмин.уд.+ Nopг.yд. + Nкpc + Nст+Nх6 + Nпи. 

Полученная нагрузка относится к единице земель без учета 
площади лесов. По величине модулей выделяются следующие гра-
дации для нагрузки: очень низкая, низкая, умеренная, выше сред-
него, высокая и очень высокая. Необходимо также помнить, что в 
окружающую среду соединения азота поступают и от предприятий 
промышленности – выбросы металлургических предприятий (цеха 
металлопокрытий) и промышленные стоки азотно-тукового произ-
водства.  

Соотношение проведенного анализа нагрузки основных за-
грязняющих веществ и оценки комплексной защищенности под-
земных вод исследуемой территории позволяет охарактеризовать 
экологическую обстановку района исследований, выделить наибо-
лее опасные участки и участки менее чувствительные к сущест-
вующему антропогенному воздействию. Кроме того, выполненное 
районирование может использоваться для прогноза развития нега-
тивных процессов при существующей (а главное возрастающей) 
техногенной нагрузке и, в результате, стать основой для планиро-
вания работ по развитию территорий. 
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ABOUT METHODS OF ESTIMATING THE PROCESS  

OF DEGRADATION IN LOESS 

In this paper proved the necessity of observing the state of the 
loess. The object of observation – changes in the properties of loess in 
the vadose zone of urban areas. The purpose of observing is the crea-
tion of a regional model degradation of the subsiding properties. 

 
Из стандартного определения опасных геологических про-

цессов [1] следует, что критериями классификации являются отри-
цательные следствия. Вероятностные методы оценки опасностей и 
их следствий (ущерба) наиболее обоснованы при инженерно-
геологических и геоэкологических исследованиях[2].  К опасным и 
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неблагоприятным инженерно-геологическим процессам можно от-
нести реактивные, способствующие переходу природно-техно-
генной системы к неоптимальному (опасному) состоянию. Реак-
тивными будут процессы, развивающиеся в границах природно-
техногенной системы. Процессы деградации свойств лессовых 
грунтов в процессе функционирования природно-техногенных 
систем представляют собой реактивный процесс, приводящий к 
ухудшению условий эксплуатации сооружений. 

Просадки в лессовых грунтах относят к опасным геологиче-
ским процессам. Под просадочностью понимают свойство грун-
тов: «просадочность – потеря связности при увлажнении с после-
дующим быстрым уплотнением под весом вышележащих пород и 
нагрузкой от зданий» [3, с. 345]. Свойство является функцией двух 
аргументов – давления и влажности, характерно для отложений 
четвертичного возраста, сформировавшихся за счет дальнего пе-
реноса в перигляциальных условиях. Функция двух взаимозависи-
мых аргументов не линейна, на что указывал А.А. Мустафаев [4,  
с. 67], описывая результаты экспериментов зависимости просадоч-
ности от влажности. Вне зависимости от метода определения про-
садочности образца (метод одной или двух кривых, комбинирован-
ный), общий вид зависимости коэффициента пористости от давле-
ния, при стандартных испытаниях, не является предметом исследо-
вания. Количественная прогнозная оценка просадочности массива 
выполняется суммированием просадок отдельных слоев, при задан-
ной расчетом величине давления, в условиях полного водонасыще-
ния. Значения коэффициентов находят по результатам лаборатор-
ных испытаний, выполняя линейную интерполяцию. В результате 
нелинейный процесс деформирования просадочных грунтов заме-
няется линейным, на разных уровнях изучения и прогноза. 

Н.И. Кригер считал, что просадочность является характери-
стикой не только возможных деформаций, но и потенциальной из-
менчивости массива [5]. В условиях городских территорий, веро-
ятность изменений этой характеристики велика из-за интенсивных 
техногенных воздействий. В результате локальных техногенных 
аварий, на фоне многолетнего нестационарного положения уровня 
грунтовых вод, динамических и статических воздействий, проис-
ходит деградация просадочных свойств массива (как диссипатив-
ной динамической системы). Закономерности изменений коэффи-
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циентов относительной просадочности представляют собой зако-
номерности расхода характеристик емкости системы, ее деграда-
ции в результате внешних воздействий.  

Выполнен первичный статистический анализ изменчивости 
свойств верхнеплейстоценовых лессовидных просадочных грунтов 
зоны аэрации г. Днепропетровска за период 1964-2007 гг. Общее 
количество  записей (строк) превышает 2000, объект изучения од-
нороден как геологическое тело, что дает основания считать дан-
ные представительными. Резко выраженная неоднородность выбо-
рочной совокупности данных о физических и механических свой-
ствах указывает на изменения в пространственно – временных ко-
ординатах. Неоднородность проявляется в экстремальных значе-
ниях эксцесса природной влажности  и нижнего предела пластич-
ности, относительных деформаций, особенно на начальных ступе-
нях компрессионных испытаний. 

 

 
 

Рисунок. Коэффициенты ранговой корреляции значений свойств  
верхнеплейстоценовых лессовидных грунтов и года определения  

(зона аэрации, 1964-2007 гг.). 

Примечания:  WP – нижний предел пластичности, д.ед.; W – природная 
влажность, д.ед.; PL – плотность грунта, кг/м3; PSL– начальное просадочное дав-
ление, мПа;  R2; R0,1; R0,01-содержания фракций размером более 2 мм; фракции 
в интервале  0,01-0,05 мм; DEF0.05-0.3 – относительная деформация при ком-
прессионных испытаниях на ступенях давления 0,05 и 0,3 мПа, д.ед.; E – модуль 
деформации на ступени давления 0,1-0,2, мПа, в природном и заданном состоя-
нии. 
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Из анализа результатов корреляционного анализа (рисунок), 
можно сделать вывод о незначительном росте влажности и плот-
ности грунтов зоны аэрации, по сравнению с изменениями микро-
агрегатного и гранулометрического состава. Об этом говорят от-
рицательная корреляционная связь содержания фракции размером 
более 2 мм, размером 0,01-0,05 мм и положительная влажности и 
плотности грунта, с годом отбора пробы. Высокие коэффициенты 
корреляции относительной деформации грунта DEF0,05-0,3, моду-
ля деформации Е с годом отбора указывают на значительные из-
менения механических свойств грунтов, слагающих активную зо-
ну территорий с высокой плотностью застройки, как результат из-
менений структуры и состава во времени. 

Границы природно-техногенной системы известны, необра-
тимые изменения ресурса (оценку деградации) можно оценить, 
рассчитав изменения показателя в долях от начальных значений. 
Модель эволюции геологической среды, как динамической под-
системы, представляет собой уравнение связи предшествующих и 
последующих состояний[6]. В данном случае  модель должна от-
ражать связи между интенсивностью внешних воздействий, на-
чальным значением ресурсной и текущей емкостей. В работе [7] 
связь между дискретными значениями суммарной просадки и зна-
чениями интегрального показателя интенсивности техногенных 
воздействий задавалась в виде: 
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где: SSL  – суммарная по разрезу просадка,  Jt – интегральный пока-
затель интенсивности техногенных воздействий. Уравнение было 
получено в ходе сплайн – регрессионного анализа зависимости  
суммарной просадки от интенсивности техногенного воздействия, 
узел сплайна определялся значением интегрального показателя 
0,409. Для получения модели эволюции (деградации просадочных 
свойств) достаточно восстановить соответствие между прираще-
ниями просадки во времени и значениями интегрального показа-
теля при соблюдении той же методики расчета. 

Наблюдаемая последовательность в развитии необратимых 
процессов (деградации просадочных свойств, суффозионных, эро-
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зионных, карстовых и оползневых явлений) приводит к необходи-
мости описания эволюции геологической среды, как последова-
тельного прохождения областей фазового пространства (времен-
ных зон развития сингенетических реактивных процессов), разде-
ленных критическими областями – переходами.  
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ENVIRONMENTAL MONITORING AND GEORISK  
REDUCTION IN THE CENTRAL ASIA 

This work represents new functioning systems of 
multidisciplinary monitoring and assessment of georisks, triggered by 
change of geological environment in the Central Asia and its sub-parts. 
The first results of integrated interdisciplinary analysis of priority 
areas of CAIAG activity are shown, ways of improving a scientific po-
tential in the investigated region are given as well. 

 
Горный регион Центральной Азии (ЦА) расположен на гра-

нице столкновений двух гигантских литосферных плит: Евразий-
ской, движущейся со скоростью 3,7 см/год и Индо-Австралийской, 
встречно сжимающей Кыргызский Тянь-Шань со скоростью  
5,1 см/год. Эндогенные опасные процессы характеризуются в пер-
вую очередь современными деформациями исследуемой террито-
рии, которые распределены неравномерно и по мере движения с 
юга от Таримской платформы на север к Казахстанскому щиту и 
Туранской плите, уменьшаются от 20 мм/год до 5 мм/год. На севе-
ро-востоке регионального Таласо-Ферганского разлома, от узла 
сочленения Линии Николаева, установлена крутящие по часовой 
стрелке гео-деформационные движения, с углом поворота до 50º 
(здесь расположена Токто-гульская ГЭС), в то же время юго-
восточная оконечность Таласо-Ферганского разлома деформиру-
ется против часовой стрелки, с углом поворота современных дви-
жений до 20º [1-2]. ЦА характеризуется неравномерным распреде-
лением природных ресурсов. Например, 52% речного стока бас-
сейна Аральского моря формируется в горах Таджикистана, 25% 
Киргизстана, 10% Афганистана, 9,5% в Узбекистане, 2% в Казах-
стане и около 1% в Туркмении. Природные воды весьма опасны 
проявлениями селей, паводков, прорыва горных озер, подтопле-
ниями территорий [1-3]. В соответствии с разработанной новой 
“Стратегией развития Центрально-азиатский институт прикладных 
исследований земли (ЦАИИЗ) до 2020 года”, используется прин-
цип мульти-дисциплинарных мониторинговых наблюдений за 
опасными изменениями природной среды по следующим позици-
ям: 1. Для совместных исследований и сотрудничества предостаа-
яляются возможности Азиатско-Тихоокеанской надрегиональной 
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сети спутникового мониторинга чрезвычайных ситуаций природ-
ного и техногенного характера “СЕНТИНЕЛ АЗИЯ”. Обученные в 
Центре СЕНТИНЕЛ АЗИИ, сотрудники ЦАИИЗ, способны в слу-
чае проявления катастроф с гибелью и большим ущербами, в крат-
чайшие сроки получить и обработать для оперативного реагирова-
ния на стихийное бедствие космические снимки с высокой точно-
стью. 2. Внедрена,  в рамках выполненного проекта «Трансгра-
ничное предотвращение стихийных бедствий в ЦА», и функцио-
нирует единая для стран региона в реальном режиме времени  
региональная сеть мониторинга сейсмической опасности  
“КАРЕМОН. Сеть мониторинга ЦАИИЗ состоит из современных  
6 сейсмических станций (расположенных соответственно по  
2 комплекта): в Туркмении (Ашхабад), Таджикистане (Джерино), 
Казахстане (Подгорная и Караганда) и на территории Кыргызстана 
(Суфикурган и Талас), которые работают в режиме реального вре-
мени. Сеть позволяет получить информацию о сильных и ощути-
мых землетрясениях в течение от 3-5 до 8-10 минут после земле-
трясения. 3. Успешно внедрен Европейский подход в оценке сайт-
эффектов, для создания карт сейсмического микро-зонирования,  
в виде мобильных локальных сетей состоящих из групп сейсмо-
станций. Обновлены в течение последних 4 лет сейсмические ха-
рактеристики сайт-эффектов грунтов для территорий городов 
Бишкек, Ташкент, Каракол. В настоящее время, с сейсмическаой 
аппаратурой проводится комплекс полевых мобильных и стацио-
нарных мониторинговых наблюдений на территории города Ду-
шанбе. 4. В рамках проекта “ЕМКА”, в реальном режиме времени 
проводятся испытания глубинных 6 акселлерометров, размещен-
ных в скважине на различных глубинах (до 150 м), с целью уточ-
нения сейсмических свойств грунтов, также 4 подобных сейсмиче-
ских датчика размещены на разных этажах здания ЦАИИЗ. Цель 
мониторинга – создание региональной сети системы раннего опо-
вещения населения о сейсмических событиях  для густонаселен-
ных городов в странах ЦА. 5. В странах ЦА функционирует нара-
щиваемая сеть мониторинговых наблюдений за климатическими 
данными, так в Кыргызстане и Таджикистане специалистами 
ЦАИИЗ установлены современные автоматические метеостанции, 
для наблюдений в реальном режиме времени за измерениями  
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осадков, давления, температуры и других важных прогностиче-
ских параметров. 6. В течение более 12 лет ежегодно проводятся 
мониторинговые исследования в районе ледникового горного озе-
ра Мерцбахера. Одновременно проводятся комплексные работы по 
изучению. деградации высокогорного уникального ледника Эн-
гилчек на абсолютной отметке выше 3 км.  Впервые в ЦА создана 
высокогорная «Обсерватория для исследований глобальных изме-
нений климата и изменений природной среды» с жилым «Кампу-
сом», где имеются условия для изучения деградации крупнейшего 
в ЦА горного ледника Энгилчек длиной 60 км и мощностью до 
первых сотен метров. Ежегодно, в августе-сентябре, происходят 
катастрофические прорывы озера Мерцбахера, когда с высоты 
3,304 км по руслу реки Сары-Джаз обрушиваются потоки воды с 
объемом  129 млн. м3 , размывая берега и инженерные сооружения. 
7. Проведены исследования на регионпальном трансграничном 
профиле по проекту ТИПАЖ, здесь были развернуты более 40 
сейсмостанций на территории Кыргызстана и Таджикистана, по-
зволившие получить данные о сейсмическом режиме в пределах 
толщи земной коры и литосферы в регионе Памиро-Алая. Обра-
ботка сейсмических записей позвоило инструментально уточнить 
особенности зоны надвига Памира (Таджикистан) на горный Алай 
(Кыргызстан). На границе надвига зафиксированы миграции сейс-
мичности, исходящие из Гиндукушского “гнезда” землетрясений 
через Памир, в район расположения села Нура в Кыргызстане. 

Функционирующая основа междисциплинарной наблюда-
тельной сети за изменениями окружающей  природной среды 
ЦАИИЗ насчитывает не менее 30 станций различного назначения, 
которые размещены на территориях, где ранее не осуществлялись 
аналогичные полимониторинговые исследования. В Кыргызстане 
число участков активизации и развития более 20 разновидностей 
опасных экзо- и эндогенных процессов и явлений, составляет око-
ло 15000 единиц. Ежегодно инструментально фиксируется до 3500 
тысяч землетрясений, десятки из которых ощутимые, а единицы 
наносят ущербы и приводят к гибели людей. Например, в резуль-
тате Сусамырского землетрясения, произошедшего в Чуйской  
области в Сусамырской межгорной впадине М=7.3 (I=10 баллов)  
19 августа 1992 года, пострадали более 60 000 человек. Ущерб от  
землетрясения составил около 175 млн. долларов США. В горной 
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зоне, вблизи водораздельных хребтов под языками, а иногда на 
самих языках ледников разместились более 2400 горных озер, до 
300 находятся в различной степени прорывоопасности. В июне 
1998г. прорыв озера Икедаван по реке Шахимардан, имевший 
трансграничный характер ущербов, привел к гибели людей в Кыр-
гызстане и  Узбекистане. 

В Кыргызстане сосредоточены 3900 бассейнов рек длиной от 
10 км и более, которые являются ежегодно селе- и паводкоопас-
ными. Например, 18 мая 1998 года по реке Кугарт в Жалал-
Абадской области Кыргызстана, в результате прорыва правобе-
режной защитной дамбы на протяженности более 200 метров, бы-
ли заилены и разрушены,  с разной степенью аварийного состоя-
ния, около 1300 жилых домов. Из 92 объектов радиоактивных, 
токсичных и экологически опасных отходов горнорудной про-
мышленности, наиболее подверженными воздействию экзо- и эн-
догенных процессов и представляющими риски бедствий являются  
хвостохранилища и горные отвалы: Майлуу-Суу,  Мин-Куш, Ак-
Тюз,  Каджи-Сай,  Сумсар и Шекафтар.  

 
Выводы 
1. В течение последних 10 лет,  ЦАИИЗ проводит комплекс 

исследований для обеспечения ученых и специалистов, исследуе-
мого региона информацией по приоритетным направлениям:  
а) геодинамика и геокатастрофы; б) водные ресурсы, климат, гео-
экология; в) управление ресурсами и борьба с бедностью; г) но-
вейшие технологии и коммуникационные системы; д) обучение и 
тренинги по современным прикладным достижениям науки и тех-
ники. 

2. Внедрены в практику, и функционируют в странах Цен-
тральной Азии новые сети мониторинга, с использованием мето-
дов дистанционного зондирования, и получением в реальном ре-
жиме времени (в сочетании с наземными высокоточными измере-
ниями) данных об опасных изменениях природной среды, для 
снижения рисков бедствий. 
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GEOPHYSICAL RESEARCH IN THE TAURIDA  

NATIONAL V.I.VERNADSKY UNIVERSITY 

In this paper information about the Geophysical Observatory of 
Taurida National V.I.Vernadsky University is given. The purpose of 
conducting research is how to identify precursory signs of natural and 
man-made disasters. 

 
Более 25 лет проводятся геофизические измерения в Таври-

ческом национальном университете им. В.И. Вернадского [1, 2]. 
Измерительный объём находится в штольне (глубина около 20 мет-
ров), и имеет серию герметичных перегородок-задраек (двери, лю-
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ки), изолирующих от внешних воздействий. Эти характеристики 
стали решающими факторами при выборе места для установки вы-
сокочувствительных приборов, проведения первых измерений в 
1986 году и созданию Геофизической обсерватории ТНУ. 

Основное направление исследований: 
Проведение мониторинга геодинамических процессов в ре-

гионе, с целью: 
– выявления закономерностей долговременных процессов, 

протекающих в литосфере; 
– поиска прогностических признаков, готовящихся регио-

нальных сейсмических событий, природного и техногенного про-
исхождения. 

В качестве основных инструментальных средств исследова-
ния процессов в окружающей среде в Геофизической обсервато-
рии используются двухлучевые лазерные интерферометры май-
кельсоновского типа с разнесенными пучками, имеющие чрезвы-
чайно высокие метрологические характеристики, использующие в 
качестве эталона длину волны стабилизированного по частоте ла-
зера [3]. В настоящее время лазерные интерферометры являются 
самыми чувствительными приборами для измерения изменений 
оптической разности хода с широчайшим частотным диапазоном, 
что позволяет использовать их для измерения перемещений, де-
формаций, атмосферного давления, влажности, состава воздуха и 
т.п. Причём чувствительность таких измерений является, как пра-
вило, рекордной. Важным достоинством интерферометрических 
измерений является их абсолютность, так как результат измерений 
сопоставляется с длиной волны лазерного излучения, которая из-
вестна с высокой точностью. Достигнутый в настоящее время 
квадрат пороговой чувствительности к деформациям, приведен-
ный к единичной полосе частот, на большебазовых лазерных ин-
терферометрических системах составляет величину приблизитель-
но Е – 26 с, что на несколько порядков превышает пороговую чув-
ствительность современных кварцевых деформографов. Однако, 
систематические, долговременные измерения пространственно 
разнесенными системами такого типа в нашей стране и за рубежом 
не проводились. 

С июля 1991 года по настоящее время были организованы и 
ведутся непрерывные автоматизированные измерения литосфер-
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ных деформаций большебазовыми лазерными интерферометриче-
скими комплексами, разработанными в университете. Параллельно 
проводятся непрерывные измерения температуры в штольне и на 
поверхности Земли, а также вариаций атмосферного давления. 

Основные результаты, полученные в Геофизической обсер-
ватории: 

– исследована корреляция литосферных деформаций с важ-
нейшими метеорологическими характеристиками [1,2].  

– двумя одинаковыми равноплечными лазерными интерфе-
рометрами, установленными на одной станции, получены много-
летние непрерывные записи и установлено, что долговременный 
аппаратурный дрейф разработанных интерферометров не превы-
шает 2,5·10-8 год-1[1,2]. 

– обнаружены новые закономерности в динамике литосфер-
ных деформаций: в спектрах зафиксированы периоды, соответст-
вующие собственным колебаниям Чёрного моря, т.е. одной из 
причин возникновения длиннопериодных деформаций земной ко-
ры являются собственные колебания ограниченных водоёмов[1, 2]. 

– достигнута рекордная для двухлучевых интерферометри-
ческих схем пороговая чувствительность к деформациям. 

– предпринята попытка выработать методику количествен-
ного сопоставления результатов деформографических измерений и 
характеристик объёмов добычи в окрестности Крымского полу-
острова природного газа [1, 2].  

– сопоставлены результаты вычислительных экспериментов 
и инструментальных наблюдений по определению собственных 
колебаний Черного моря. Анализ вычисленных распределений ам-
плитуд внутренних волн выявил определенные прибрежные и цен-
тральные зоны Черного моря, в которых наиболее вероятны серо-
водородные катастрофы[1, 2]. 

– выполнены расчеты периодов и собственных форм сейше-
вих колебаний Чёрного моря, а также Казачьей и Камышовой бухт 
Севастопольского побережья Черного моря, давления на лито-
сферные плиты и их смещения под влиянием этих колебаний. 
Численные оценки периодов получены в результате решения зада-
чи о колебании вращающейся идеальной несжимаемой жидкости в 
бассейне произвольной геометрии [1, 2].  
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RESULTS OF ELECTROMAGNETIC MONITORING  
IN GORNY ALTAI AREA 

The main aim of the paper is to determine the anisotropic char-
acteristics of the geoelectric section in the area of research in the vil-
lage Mukhor-Tarkhan. It is shown that temporal changes in the coeffi-
cient of anisotropy, resulting from interpreting geoelectric data, char-
acterize the ongoing aftershock process and can be used for problems 
of electromagnetic monitoring of seismotectonic processes. 

 
На территории Горного Алтая выполняются геолого-

геофизические исследования, включающие электромагнитный 
комплекс с контролируемым источником. В комплекс входят ме-
тоды электрических и нестационарных электромагнитных зонди-
рований (ВЭЗ, ЗС). Измерения сосредоточены на нескольких уча-
стках эпицентральной зоны разрушительного Чуйского землетря-
сения. Событие произошло с магнитудой 7,3 и является наиболее 
сильным за период инструментальных сейсмологических наблю-
дений. Очаговая зона захватила территорию Чуйской и Курайской 
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впадин, Северо-Чуйского хребта. Измерения были начаты в 2004 г. 
сразу после события и продолжаются в настоящее время.  

Общая цель работ методами геоэлектрики заключается в 
уточнении строения, а также изучении временных вариаций элек-
тропроводности и параметра электрической анизотропии, связан-
ных с сейсмической активностью. На основе анализа вариаций 
электромагнитных параметров исследуются процессы консолида-
ции геологического массива горных пород, подвергнутого силь-
ному сейсмическому воздействию.  

Следует отметить, что строение впадин Горного Алтая – 
Чуйской и Курайской – исследовалось методами геоэлектрики с 
контролируемым источником в несколько этапов. В 60-80-е годы 
прошлого века Алтайскими партиями на территории впадин был 
получен значительный объем данных (~2000 пунктов) методами 
ВЭЗ, ЗС. Работы были выполнены в период спокойной сейсмиче-
ской обстановки. По этим данным оценены значения электриче-
ских параметров разреза до события. 

Опыт работы в сейсмоактивных регионах показал, что для 
анализа материалов электромагнитного мониторинга и выявления 
закономерностей изменения электромагнитных характеристик, не-
обходимы подробные сведения о строении площади исследования, 
особенно важны характеристики разломных нарушений, форми-
рующие блоковую структуру межгорной впадины.  

Несмотря на значительное количество имеющихся полевых 
данных, строение впадин изучено в разной мере, не до конца ясны 
некоторые структурные особенности. Каждый год выполняются 
новые измерения методами геоэлектрики для уточнения строения. 
Кроме того, существует целый ряд режимных пунктов, измерения 
в которых повторяются ежегодно различными методами электро-
разведки. Кроме установок с индуктивным возбуждением для не-
стационарных режимных зондирований были опробованы моди-
фикации метода с гальваническими и комбинированными уста-
новками. По данным этих установок возможно определение не 
только электропроводности разреза, но также параметра электри-
ческой анизотропии (λ).  

Интерпретация всех данных ЗС и ВЭЗ выполняется на осно-
ве решения обратной задачи для получения количественных оце-
нок геоэлектрических параметров. По результатам интерпретации 
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выполнен анализ временных вариаций электропроводности. Кроме 
того, впервые для этого региона рассмотрены временные измене-
ния параметра электрической анизотропии. Причем параметр λ 
был получен по данным электроразведки, как на постоянном, так и 
на переменном токе (Методы решения.., 2011).  

Так, в рамках одной статьи невозможно рассмотреть все ас-
пекты геоэлектрических исследований в Горном Алтае, остано-
вимся на результатах мониторинга методом ЗС, выполненного с 
использованием установок АВ-q и AB-MN. В качестве генератор-
ной конструкции использована заземленная линия АВ длиною  
910 м, заземляющими электродами служили обсадные колонны 
самоизливающихся скважин. Для установки АВ – q приемный од-
новитковый контур был выбран квадратной формы со стороной 
200 м; для установки АВ-MN заземленная приемная линия MN 
равна 200 м.  

Данные установок АВ-MN обработаны с использованием 
новых программно-алгоритмических средств, реализованных в 
программе Rubai (Методы решения…, 2011). В процессе интер-
претации была привлечена априорная геологическая, гидрологиче-
ская информация, данные по скважинам, а так же результаты ин-
дукционных ЗС. (Неведрова и др., 2001). Интерпретация данных с 
установкой АВ-MN проведена после того как определена геоэлек-
трическая модель участка исследования. На первом этапе интер-
претация осуществлялась в программе Rubai с использованием 
изотропной модели, а затем была введена модель с анизотропией 
электропроводности (рис. 1). 

Сравнение значений УЭС геоэлектрических моделей за раз-
ные годы показало, что геоэлектрические параметры до и после 
землетрясения существенно различаются, разрез в настоящее вре-
мя стал более высокоомным. Это объясняется значительными гид-
рохимическими изменениями состава вод неоген-палеогенового 
комплекса после Чуйского землетрясения (Кац и др. 2006). По 
данным гидрогеологов в скважине с. Мухор-Тархата резко умень-
шилась минерализация вод, что привело к повышению УЭС после 
сейсмического события.  
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Рис. 1. Интерпретация данных ЗС 3 с установкой АВ-MN: 
а – изотропная модель, б – анизотропная модель 

 
 

Вариации коэффициента анизотропии в афтершоковый пе-
риод Чуйского землетрясения существенно превышают величины 
вариаций УЭС. Вариации λ для верхнего и опорного горизонтов 
разреза достигают 100 и более процентов. Самые значимые изме-
нения наблюдаются в зоне пикетов ЗС 5 и 6. По геолого-
геофизическим данным в районе этих пикетов находиться крупная 
разломная трещиноватая зона, что и объясняет столь существен-
ные вариации λ. Наиболее вероятная причина анизотропии геоло-
гического массива в тектонической впадине связана с развитием 
трещиноватости в верхней части земной коры под воздействием 
происходящих сейсмических событий (Неведрова и др., 2011). Бы-
ли построены графики зависимости величины коэффициента ани-
зотропии от параметра, характеризующего текущую сейсмичность 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость значений коэффициента анизотропии  
от количества землетрясений 

 
 
Анализ сейсмологических данных за последнее десятилетие 

позволил установить, что афтершоковый процесс продолжается, и 
число землетрясений пока превышает фоновый уровень, наблю-
давшийся до Чуйского события. В 2008-2009 гг. отмечается неко-
торое повышение сейсмической активности в эпицентральной зо-
не. Графики временных вариаций λ отражают изменения сейсми-
ческой активности.  

Таким образом, в районе Горного Алтая впервые количест-
венно оценен параметр электрической анизотропии по полевым 
данным нестационарных электромагнитных зондирований с за-
земленными установками (АВ-MN). На примерах обработки поле-
вых данных наглядно показано, что параметр анизотропии можно 
использовать для характеристики напряженно-деформированного 
состояния геологического массива в зонах тектонических прояв-
лений разрушительных землетрясений. Экспериментально доказа-
но, что временные изменения электропроводности и λ характери-
зуют продолжающийся афтершоковый процесс, текущую сейс-
мичность. 

Результаты получены на основе комплексной геолого-
геофизической интерпретации полевых данных электромагнитных 
зондирований становлением поля. Интерпретация выполнена с 
помощью развитых программно-алгоритмических средств с ис-
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пользованием численного решения прямых и обратных задач ма-
тематической физики для анизотропных сред. 
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ТЕХНОЛОГИЯ МОНИТОРИНГА СИСТЕМЫ  

ГРУНТ – СООРУЖЕНИЕ В ЗОНЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  
ВОЗМОЖНЫХ СЕЙСМОДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

Нигметов Г.М. 

ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 121352, г. Москва, ул. Давыдковская, д. 7, 
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MONITORING SYSTEMS TECHNOLOGY OF THE GROUND – 

CONSTRUCTION SYSTEM IN THE ZONE OF POSSIBLE  
IMPACT OF SEISMODYNAMIC LOADS 

The emergence of new digital measuring tools and computer 
technology allows you to organize an effective multi-channel measuring 
network for monitoring the condition of the soil-structure in terms of 
possible effects seysmodinamic loads of natural and manmade. Me-
chanical effects of seismic loads on the system of soil-structure is one of 
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the unexplored areas. The report describes the author's approach to 
creating technology for monitoring soil-structure system under the ac-
tion of seysmodinamic loads for early warning of possible collapse of 
structures. 

 
Появление новых цифровых измерительных средств и вы-

числительных технологий позволяет организовать эффективные 
многоканальные измерительные сети по мониторингу за состояни-
ем системы грунт-сооружение в условиях возможного воздействия 
сейсмодинамических нагрузок природного и техногенного харак-
тера. Механика воздействия сейсмических нагрузок на систему 
грунт-сооружение является одной из малоисследованных облас-
тей. В докладе излагается подход автора по созданию технологии 
мониторинга системы грунт-сооружение в условиях воздействия 
сейсмодинамических нагрузок для своевременного предупрежде-
ния возможного обрушения сооружений.  

В СССР, помимо сети сейсмологических станций, существо-
вала сеть сейсмометрических станций с помощью которых фикси-
ровалось воздействие сейсмических нагрузок на сооружение и его 
основание. В настоящее время в России сейсмометрические сис-
темы, оставшиеся от Советского Союза, были утрачены по ряду 
организационных и технических причин. Основной технической 
причиной стала невозможность применения устаревшего оборудо-
вания, старая аппаратура в виде шлейфных аналоговых осцилло-
графов не могла быть рационально использована в современных 
условиях. В то же время сейсмологические системы в современ-
ных условиях получили бурное развитие, оснастившись эффек-
тивными цифровыми станциями. Для выполнения задач по опре-
делению параметров землетрясений, сейсмологические станции,  
в отличие от сейсмометрических станций, должны быть удалены 
друг от друга. Технические параметры акселерометров, устанавли-
ваемых на сейсмостанциях, должны иметь частотный диапазон от 
0,5 до 20 Гц и предназначаются только для своевременной засечки 
координат гипоцентров землетрясений и их мощности. Они не 
предназначены для мониторинга технического состояния системы 
грунт-сооружение. Система мониторинга грунт – сооружение 
должна включать минимум четыре рядом расположенных датчика: 
один датчик располагается на грунте рядом с сооружением, второй 
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в основании сооружения, третий в средней части сооружения, чет-
вертый в верхней части сооружения. Частотные характеристики 
систем мониторинга грунт-сооружение должны иметь диапазон 
0,1 -1000 Гц при чувствительности 1В*м/с2. Задача системы мони-
торинга системы грунт-сооружение заключается не только в фик-
сации параметров воздействия сейсмодинамических нагрузок, но и 
в непрерывном определении технического состояния системы 
грунт-сооружение, его устойчивости и сейсмостойкости. Прове-
денные под научным руководством автора исследования в услови-
ях реального воздействия динамических и сейсмических нагрузок 
с применением многоканальных сетей дают основание заключить, 
что можно создать мониторинговые технологии, обеспечивающие 
своевременное предупреждение диспетчерских систем о техниче-
ском состоянии систем грунт-сооружение, их устойчивости и 
сейсмостойкости. 

Для определения динамических параметров здания и грунта 
и его сейсмостойкости применялся мобильный диагностический 
комплекс «Струна-3М». 
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Рис. 1. Пример схемы расстановки датчиков в корпусе В-2 (бл. 1-9)  
казармы финансовой полиции в Республике Италия  

в эпицентральной зоне катастрофического землетрясения  
в г. Ак-Вила провинции Абруццо, Италия 
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Рис. 2. Пример спектра собственных колебаний 1 блока здания по оси У 
 

 
Рис. 3. Пример синхронной записи ускорений по оси Х, возникающих  
в грунтовом массиве и блоке 1 от землетрясения небольшой мощности 
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В рассматриваемом примере первый датчик располагается 
на грунте остальные датчики в блоках казарм по четырем этажам 
по высоте друг под другом. 

При динамических испытаниях системы грунт-здание запи-
сывались сейсмические воздействия от очаговой зоны катастрофи-
ческого землетрясения. 

Для регистрации сейсмоимпульсов использовался многока-
нальный сейсмоизмерительный комплекс «Струна-3М» с пятью 
трёхкомпонентными датчиками ускорений. 

Первый датчик устанавливался на грунте, остальные по вер-
тикали по этажам здания в соответствии со схемой испытаний см. 
рис. 1.  

Дефицит жёсткости по осям Х и У блоков здания определял-
ся путём сравнения расчётных и экспериментальных данных пе-
риодов собственных колебаний блоков по первому тону: 
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Оценка сейсмостойкости блоков зданий выполнялась по 

разработанной автором расчётно-экспериментальной методике, 
учитывающей снижение жесткости на основе сравнения расчётных 
и экспериментальных значений периодов собственных колебаний 
сооружений и колебаний грунтового массива в основании соору-
жений. [2] 

По результатам динамических испытаний и данным между-
народных сейсмических шкал в рассмотренном примере здание 
обеспечивает сейсмостойкость до 0,241-0,48g. 

Преобладающий период собственных колебаний грунтового 
массива в основании здания составляет 0,08-0,18 с, максимальный 
период собственных колебаний блоков составляет 0,42 с, отноше-
ние периодов колебаний грунта и блоков составляет 2,3 раза, что 
не приводит к эффекту резонанса при сейсмическом воздействии.  
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По результатам расчетов на ГИС «Экстремум» сейсмическое 
ускорение в основании здания от воздействия основного толчка 
составляло 0,18 g. По результатам геофизических исследований 
максимальное ускорение может составлять (0,3-0,4)g [1]. 

В целом рассматриваемое здание обладает сейсмостойко-
стью не ниже 0,48g при требуемых 0,4g, запас сейсмостойкости 
составляет 0,08g. 

Таким образом, разработанная технология может найти 
применение не только для диагностики степени износа, дефицита 
жесткости зданий и сооружений, но и для мониторинга устойчиво-
сти и сейсмостойкости сооружений, включая грунтовый массив в 
их основании. 
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FORECASTING THE EFFECTS OF DESTRUCTIVE  
EARTHQUAKES IN VIEW OF REPEATED SEISMIC LOADS 

 
The first models on forecasting of consequences of the earth-

quakes, created in V.V. Kujbyshev Military-engineering academy by 
Larionov V.I., Sushchev S.P., Nigmetov G.M. and other authors, in 
connection with occurrence of new types of buildings and construc-
tions, change of macroseismic scales, occurrence of new scientific and 
experimental data in the field of an estimation of individual seismic risk 
demand development of models of influence of seismic loading, defeat 
laws and destruction laws. 

 
Модель по прогнозированию последствий разрушительных 

землетрясений, получившая практическое применение в МЧС  
России, была разработана в военно-инженерной академии  
им. В.В. Куйбышева Ларионовым В.И., Сущевым С.П., Нигмето-
вым Г.М. и другими авторами в начале 90-х годов. Основу модели 
составляют, полученные авторами, вероятностные законы пораже-
ния зданий и сооружения и людей, находящихся в них. В модели 
рассматриваются здания, учитываемые в сейсмических шкалах 
MSK-64, MMSK-86 и ММ-31. Однако в связи с появлением новых 
типов зданий и сооружений, изменением макросейсмических 
шкал, появлением новых представлений о механизме сейсмиче-
ского воздействия и сейсмической уязвимости требуется разработ-
ка новой модели по оценке последствий разрушительных земле-
трясений. [1] 

Статистика катастроф показывает, что ежегодно на планете 
происходит до миллиона сейсмических толчков, при этом нано-
сится огромный материальный ущерб в результате катастрофиче-
ских обрушений зданий и сооружений, уносятся десятки тысяч че-
ловеческих жизней, навевая страх беззащитности перед природной 
стихией. 

Можно значительно сократить человеческие потери, если 
иметь в первые минуты после землетрясения данные о возможных 
последствиях катастрофического землетрясения. Впервые задача 
по оценке последствий катастрофических землетрясений была ре-
шена Российскими специалистами. В основу модели был положен 
вероятностный алгоритм, учитывающий связь между сейсмиче-
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ской нагрузкой, вероятностью разрушения различных типов зда-
ний и возможными потерями. Эта модель была реализована в виде 
геоинформационной системы (ГИС) для прогнозирования послед-
ствий землетрясений и получила название «Экстремум», авторами 
ГИС являются Ларионов В., Сущев С., Нигметов Г., Козлов М., 
Угаров А., Фролова Н., Машера В., Шахраманьян М.  

В основу модели были положены, полученные авторами, ве-
роятностные законы поражения для различных типов зданий, рас-
сматриваемых в известных макросейсмических шкалах MSK-64, 
ММSK-86 и ММ-31, а также вероятностные законы поражения для 
населения, находящегося в зданиях типа А, В и С. 

Впервые модель, адаптированная к ГИС была представлена 
комиссии ЧОС ЕС в 1996 -1997 г.  

На базе ФГУ ВНИИГОЧС (ФЦ) был проведен международ-
ный конкурс программ и моделей по расчету последствий катаст-
рофических землетрясений. В конкурсе принимали участие спе-
циалисты из Индии, Италии, Франции, Югославии (Сербии), Рос-
сии и других стран. По решению международного конкурса луч-
шей и, фактически, готовой для дежурства была признана про-
грамма ГИС «Экстремум».[2] 

Анализ механизма воздействия землетрясений на здания и 
сооружения в эпицентральной зоне до основного толчка и после 
него показывает, что землетрясения в эпицентральной зоне проис-
ходят в течение нескольких месяцев, многократно воздействуя на 
конструкции зданий и сооружений, ослабляя их. Часто обрушения 
зданий и сооружений происходят внезапно после воздействия 
сильных форшоков. В связи с этим возникла острая необходи-
мость в разработке новых законов поражения для неописанных в 
сейсмических шкалах различных типов зданий и сооружений, раз-
работке комплексной модели, учитывающей, помимо воздействия 
основного толчка, многократное воздействие форшоков и афтер-
шоков. 

Известно, что перед главным сейсмическим событием и по-
сле него при катастрофических землетрясениях происходит серия 
форшоков и афтершоков, в которых мощность очага может со-
ставлять М>5 до 7, при расчете последствий в ГИС «Экстремум» 
такое многократное воздействие не учитывается, что приводит к 
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искажению результатов расчетов и ошибочным решениям по пла-
нированию спасательных и восстановительных операций. 

Поэтому для разработки методики, учитывающей много-
кратное воздействие катастрофических землетрясений с учётом 
форшоков и афтершоков, а также механизма разрушения зданий и 
сооружений при многократном сейсмическом воздействии предла-
гается:  

a. выявить динамические законы разрушения зданий и со-
оружений, а также законы поражения населения с учетом много-
кратного сейсмического воздействия; 

b. разработать алгоритм прогнозирования последствий, учи-
тывающий динамические изменения исходных данных о застройке 
и населении при форшоковом воздействии; 

c. разработать программное обеспечение для учета форшо-
кового воздействия разрушительных землетрясений 

Примером катастрофического сейсмического воздействия 
форшоков, основного толчка и афтершоков, является произошед-
шее не так давно землетрясение в Турции 2011 г. 
 

 
 

Рис. 1. Ван на карте 
 

23 октября Землетрясение магнитудой 7,3 произошло в 10 
часов 41 минута по Гринвичу в провинции Ван на юго-востоке 
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Турции. Координаты эпицентра: 38.86 градуса северной широты, 
43.48 градуса восточной долготы. Глубина 10 км. По данным сейс-
мологов, эпицентр землетрясения находился на глубине 10 км и в 
42 км к северу от населенного пункта Ван. 

Землетрясение в Турции (сильные повторные толчки) 

После главного сейсмического толчка последовала серия аф-
тершоков: 

23 октября 2011 года на юго-востоке Турции регистрируют-
ся сильные повторные толчки: 

В 10 часов 56 минут (по Гринвичу) координаты эпицентра: 
38.75 градуса северной широты, 43.41 градуса восточной долготы. 
Магнитуда Mb=5.9. Глубина 20 км. 

В 11 часов 32 минуты (по Гринвичу) координаты эпицентра: 
38.82 градуса северной широты, 43.33 градуса восточной долготы. 
Магнитуда Mb=5.9. Глубина 20 км. 

В 20 часов 45 минут (по Гринвичу) координаты эпицентра: 
38.64 градуса северной широты, 43.22 градуса восточной долготы. 
Магнитуда Mb=6.2. Глубина 15 км. 
 

 
 

Рис. 2. Рухнувшее 7-ми этажное здание в г. Ван 
 

24 октября произошло повторное землетрясение в Турции – 
Очаг землетрясения располагался на глубине 9,8 километров. Рас-
стояние от эпицентра землетрясения до города Ван составляет 20 

 180

километров. По данным турецких сейсмологов, магнитуда под-
земных толчков равна 7,2. Вследствие, повторного землетрясения 
большое количество зданий было разрушено. 

Сейсмические толчки ощущались и в соседних странах – 
в Грузии, Иране и Армении.  

В результате Землетрясения погибли около 600 человек, ра-
нения получили свыше 4 тыс. В результате удара стихии было раз-
рушено 2262 здания. 

Разработка динамической вероятностной модели, учиты-
вающей механику накопления повреждений в зданиях и сооруже-
ниях при многократном воздействии разрушительных землетрясе-
ний, позволит повысить точность расчетов по прогнозированию 
последствий разрушительных землетрясений и более эффективно 
выполнять планирование предупредительных и спасательных опе-
раций. 
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GEOPHYSICAL MONITORING OF NATURAL HAZARDS 

The concept of geophysical monitoring and geophysical de-
vices for environmental monitoring are elaborated. 

 
Развитие экспериментальной геофизики неразрывно связано 

с совершенствованием существующего и созданием нового при-
борно-методического обеспечения, в первую очередь, для работ в 
«поле», на инженерных сооружениях, в труднодоступных местах, 
включая работы на шельфе. Особенно это касается сейсмической 
аппаратуры для исследований и контроля в выбранных местах ха-
рактеристик микросейсмического волнового поля для решения це-
лого ряда задач. 

Сейсмо-деформационные измерения, которые должны вес-
тись на экологически опасных объектах с целью прогноза развития 
аномальных процессов и возможных катастрофических событий, 
делятся на деформационные и сейсмические. Существенно разли-
чающийся частотный диапазон таких измерений определяет каче-
ственное отличие инструментов и технических требований, предъ-
являемых к ним. 

Проведение сейсмических измерений на сооружениях по-
зволяет выявить изменение некоторых динамических характери-
стик самого сооружения, в первую очередь, выявить вариации 
собственных частот его частей, что может свидетельствовать об 
изменении механических параметров и образовании дефектов.  

 Объекты, которые принято называть экологически опасны-
ми – широко известны. К ним относятся дамбы, высотные плоти-
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ны, химические предприятия, атомные электростанции, захороне-
ния высокоактивных отходов и т.д. Причиной процессов, приво-
дящих к катастрофической ситуации на том или ином объекте, мо-
гут быть тектонические процессы в земной коре, проявляющиеся в 
подвижках по активным разломам, карстовые явления, оползневые 
эффекты и техногенная деятельность. Увеличение нагрузок на 
грунт, значительные вибрационные воздействия, нарушение гид-
рогеологического режима и т.п. могут существенно ускорить пе-
речисленные выше естественные природные процессы.  

Вариации метеопараметров (атмосферного давления, темпе-
ратуры, величины осадков и т.д.) могут являться “спусковым 
крючком” начала ощутимых деформаций в сооружениях, а также 
неким зондирующим сигналом, отклик на который позволяет вы-
явить наиболее уязвимые, ослабленные, потенциально опасные 
зоны в земной коре и сооружениях, ненаблюдаемые визуально.  
В случае активизации деформационных процессов, именно по 
этим зонам могут начаться разрушительные явления. Именно в 
районе этих зон и необходимо устанавливать геофизическую ап-
паратуру для постоянного наблюдения – мониторинга деформаци-
онных процессов. 

Научно-исследовательские и конструкторские работы, про-
водившиеся в нашей стране, были ориентированы в основном на 
создание систем, не учитывающих специфику контроля за состоя-
нием целостности инженерных сооружений. Это ставит новые 
технические требования к системе геофизического мониторинга, 
разработке комплекса фундаментальных и прикладных проблем, 
модификации существующих аппаратных средств.  

 Работа посвящена двум основным задачам: разработке кон-
цепции геофизического мониторинга и предложению состава ап-
паратурного комплекса для проведения долговременных наблюде-
ний. 

С помощью сейсмической части системы сейсмо-дефор-
мационного мониторинга решается несколько задач. 

1. Измерение вариаций уровня сейсмической активности ре-
гиона, в котором находится объект. 

2. Использование данных сейсмических датчиков для экс-
тренного выключения важнейших систем объекта при превыше-
нии сейсмическим сигналом заданного порогового значения. 
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3. Использование информации о вступлении Р-волны от мощ-
ного землетрясения для своевременного выключения ответственных 
систем объекта перед приходом разрушительной S – волны. 

4. Использование данных о вариациях спектра регистрируе-
мых сейсмометрами сигналов для получения косвенной информа-
ции об изменении собственных механических частот конструкций 
объекта, которые могли произойти при развитии аномальных, в 
том числе и деформационных, процессов, приводящих к наруше-
ниям их целостности. 

Эффективным средством для измерений микросейсмическо-
го волнового поля на объекте может служить портативный сейс-
мометр с трехканальной сейсмической станцией с цифровой реги-
страцией, разработанный совместно ИФЗ РАН, ИДГ РАН и ОКБ 
Океанологической техники РАН [1,2]. 

 Специфика проведения этих работ предъявляет определен-
ные требования к эксплуатационным характеристикам сейсмомет-
ров. Сейсмометр должен быть цифровым, компактным, удобным и 
надёжным в эксплуатации, с простыми процедурами установки, 
запуска на регистрацию, последующего съёма полученных дан-
ных, и соответствовать современным требованиям к метрологиче-
ским характеристикам. 

С учётом этих требований был разработан портативный 
цифровой сейсмометр (ПЦС) [2], и изготовлены его макет для ра-
бот на шельфе и наземный опытный образец, пригодные, в том 
числе, и для мониторинга ядерных испытаний, как дополнитель-
ные средства оперативного контроля. 

 Макет сейсмометра, предназначенного для донных исследо-
ваний, состоит из контейнера сейсмоприёмника СМ-5ДВ, куда 
размещены плата фильтра и плата регистратора, конструктивно 
закреплённые на одном шасси, а также отдельной аккумуляторной 
батареи. Макет имеет USB разъём для подключения к компьютеру 
и разъём RS-232 для подключения приёмника GPS, а также разъём 
аналогового сигнала и питания сейсмоприёмника СМ-5ДВ, выве-
денный через фланец шасси. 

Использование контейнера от сейсмоприёмника СМ-3КВ 
обеспечивает возможность наземного применения разработанного 
сейсмометра. 
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 Основные технические решения сейсмометра прошли ком-
плекс исследований и испытаний, включая сравнительные испы-
тания совместно с контрольными станцией «Экспресс-4», длинно-
периодным датчиком СМ-5МП и короткопериодным датчиком 
СМ-6П. Регистрация колебаний, принимаемых контрольными дат-
чиками, производилась по двум каналам станции «Экспресс-4»,  
а регистрация колебаний сейсмоприёмника СМ-5Д, входящего в 
состав ПЦС, производилась одновременно регистратором разрабо-
танного сейсмометра и одним из каналов станции «Экспресс-4». 
Данные испытания проводились на постаменте ИДГ РАН. 

 Записи сейсмических сигналов сейсмоприёмника СМ-5ДВ, 
сделанные регистратором разработанного сейсмометра и станцией 
«Экспресс-4», идентичны. 

Это хорошо видно на примере сейсмограмм землетрясения 
магнитудой 5,5 mb, произошедшего во время испытаний 
11.09.2008 на о. Хоккайдо (Япония) в 4:32:45 по Московскому 
времени на глубине 10 км. Рисунок 1 соответствует вступлению 
землетрясения, а рисунок 2 – мощной поверхностной волне, до-
шедшей до Москвы примерно через полчаса после толчков в эпи-
центре. Три верхние сейсмограммы на обоих рисунках записаны 
станцией «Экспресс-4», а нижняя – регистратором ПЦС. 

 Записанные сейсмограммы датчика сейсмометра хорошо 
согласуются с аналогичными записями контрольных сейсмопри-
ёмников СМ-6П и СМ-5МП с учётом рабочих диапазонов частот 
последних. Так, вступление землетрясения (рисунок 1) с частотой 
колебаний ~1 Гц и выше всеми тремя датчиками записано одина-
ково, а поверхностная волна (рисунок 2) с периодом ~20 с записа-
на только каналами с широкополосными сейсмоприёмниками СМ-
5МП и СМ-5ДВ. 

 Проведённый комплекс испытаний ПЦС показал, что он яв-
ляется работоспособным и удовлетворяет большинству техниче-
ских требований, предъявляемых к таким устройствам, обеспечи-
вая при этом максимальную простоту и удобство в эксплуатации  
в полевых условиях. 

Технические решения, заложенные в ПЦС, получили своё 
развитие при создании трёхканальной портативной цифровой 
сейсмической станции (ПЦСС). 
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Рис. 1. Записи 
сейсмограмм 

вступления зем-
летрясения стан-
ции «Экспресс-4» 
и регистратора 

ПЦС 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Записи 
сейсмограмм 
землетрясения 
станции «Экс-
пресс-4» и реги-
стратора ПЦС 
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Станция комплектуется широкополосными 100 секундными 
датчиками СМ-3Е, хотя ничто не препятствует использованию со-
вместно с ней любых других сейсмоприёмников, в т.ч. и импорт-
ных. 

 ПЦСС может работать как в автономном режиме с записью 
данных во внутреннюю флэш-память, так и с передачей данных по 
кабелю в реальном масштабе времени. Связь с компьютером при 
этом может осуществляться по любому из интерфейсов: RS-232, 
RS-485, USB или Ethernet. Настройка режимов работы произво-
дится с компьютера также по любому из перечисленных выше ин-
терфейсов. Все настройки сохраняются во внутренней памяти 
станции, поэтому при установке станции на объекте достаточно 
только включить питание. Это обеспечивает возможность работы с 
ней низкоквалифицированного персонала. 

Таким образом, разработана концепция геофизического мо-
ниторинга и комплект аппаратуры для проведения долговремен-
ных наблюдений за экологически опасными объектами и опасны-
ми природными процессами. 

 Разработаны и созданы опытные образцы портативного 
сейсмометра и трёхканальной сейсмической станции с цифровой 
регистрацией для работ в «поле», в труднодоступных местах,  
а также макет портативного сейсмометра для донных исследова-
ний. Проведены всесторонние испытания технических решений, 
использованных в разработанной аппаратуре. В результате испы-
таний подтверждена работоспособность сейсмометра и сейсмо-
станции, и определены их основные технические характеристики.  
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TECHNOGENIC IMPACTS, CONNECTED WITH GAS  

WITHDRAWAL IN ZONE OF INFLUENCE OF ANCIENT 
BURIED SUTURE ZONES 

 
The severe earthquakes 5.3< M < 7.3, which occurred in re-

gions, which thought before as stable areas in Uzbekistan, Turkmeni-
stan, Russia testify possible influence of engineering activity of man on 
isostatic and hydrodynamic conditions of Earth crust even in the stable 
continental areas, redistribution of acting tectonic forces. Sometimes 
there was no clear relationship between the location of the earthquake 
hypocenters and any previously known active tectonic structures. Inter-
sections of ancient suture zones with transform faults may be appropri-
ate places for hydrocarbon accumulation and also for strong earth-
quakes occurrence.  

 
Многолетними наблюдениями ученых было обнаружено, что 

деятельность человека может способствовать возрастанию геоди-
намической и сейсмической активности. По различным данным 
сейчас в мире насчитывается более 40 случаев, когда разработка 
месторождений углеводородов (УВ) привела к ощутимому изме-
нению режима района работ.  

Газонефтяные месторождения Узбекистана расположены в 
пределах тектонических зон, сейсмический потенциал которых 
оценивается интенсивностью возможных землетрясений М ≥6.0. 
Вопросы обеспечения сейсмической безопасности этих объектов 
основаны на оценке уровня сейсмотектонического потенциала 
сейсмогенерирующих разломов, изучением закономерностей хода 
геодинамических процессов, выявлением характера влияния на эти 
процессы режима добычи УВ. 
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В районе Газли в спокойной сейсмической зоне произошла 
серия сильных землетрясений M ≥ 7, Iо ≥ 9 баллов: два в 1976 г. и 
одно в 1984 г. По историческим и инструментальным данным 
(карта общего сейсмического районирования ОСР-68) район Газли 
относился к слабо сейсмичной – 6 балльной зоне [1].  

Для оценки уровня сейсмотектонического потенциала нами 
проводились полевые работы в районе месторождения Газли в 
1991 г. с использованием 18 цифровых станций [2].  
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Рис. Карта эпицентров землетрясений, зарегистрированных за период  
наблюдений в районе месторождения Газли 

 
 

Всего за период полевых работ (май-июнь) было зарегист-
рировано 650 событий с 0.1 < М < 4.3. На карте показаны эпицен-
тры 301 землетрясений, отобранных по следующим критериям:  

а) событие зарегистрировано не менее чем 6 станциями;  
б) среднеквадратичное отклонение локализации события не 

более 0.3с. 
Целью проведения полевых работ было изучение природы и 

механизма проявления сейсмической неустойчивости в районах 
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газонефтедобычи. Детальное изучение механизма проявления 
сейсмогеодинамического процесса и особенностей снятия оста-
точных напряжений во времени в очаговых зонах Газлийских зем-
летрясений, позволили получить дополнительные данные о техно-
генной природе этих аномальных событий. 

О том, что эти события имеют техногенный характер, свиде-
тельствуют следующие факторы: 

 1. Аномальный период повторяемости землетрясений ин-
тенсивностью M ≥ 7 в одном и том же районе; 

2. Оси напряжений при этих толчках радиально распределе-
ны по отношению к купольной газовой структуре и отличаются от 
регионального – северо-западного направления. Такая необычная 
ориентация их свидетельствует о наличии зоны локальной анома-
лии напряжений; 

3. Эпицентры основных землетрясений и их афтершоков 
расположены в нескольких километрах от месторождения и непо-
средственно под структурой: удаленность очагов трех основных 
толчков апрель и май 1976 и 1984 г.г. от месторождения равна со-
ответственно 18 км, 10 км и 7 км. Это определяет размер зоны 
влияния деформации коллектора; 

4. Время возникновения первого толчка (1976 г.) совпало с 
падением пластового давления на 50% от его первоначального 
значения (один из признаков индуцированной природы землетря-
сения); 

5. Установлена корреляционная зависимость между режи-
мом разработки месторождения и параметрами сейсмического ре-
жима. Это позволяет предполагать, что площадь возможной техно-
генной сейсмической активности значительно больше, чем пло-
щадь продуктивной структуры. 

Расчет значений сейсмотектонических деформаций для 
площади Газлийской структуры выявил наличие субвертикального 
блока однородного по типу деформаций, с высоким уровнем сейс-
мичности, низким значением вязкости пород фундамента, который 
интерпретирован нами как глубинный канал для продвижения 
флюидов [6]. Характерными чертами рассмотренного столбооб-
разного сейсмогенного тела является его изометричность в плане, 
субвертикальная ориентировка и независимость от сейсмотекто-
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нической структуры региона, а также ярко выраженное состояние 
субвертикального удлинения его нижней части. 

Подобные столбообразные сейсмогенные тела отмечены  
были также по афтершокам Дагестанского землетрясения 14 мая 
1970 г. и Нефтегорского землетрясения 27 мая 1995 г. [5]. Они 
также отмечаются и в верхней мантии. В литературе подобные 
скопления сейсмических событий получили название сейсмофо-
кальных зон особого, «гнездового» типа [7]. 

Нами были также проанализированы и обобщены в едином 
формате ГИС материалы сейсмической томографии, глубинного 
сейсмического зондирования, грави- и магниторазведки [3]. По 
комплексу геофизических данных прослежена система региональ-
ных разломов, как в открытых, так и в закрытых частях террито-
рии. Уточнено положение разломов север-северо-западного (кале-
донского) и субширотного (герцинского) простирания. Подтвер-
ждено и уточнено положение и простирание тектонических нару-
шений (трансформных разломов) северо-восточного (поперечно-
тяньшанского) направления.  

Согласно этим данным, Бухаро – Гиссарский разлом, в зоне 
влияния которого находится структура Газли, является фрагмен-
том древней погребенной сутуры, разделяющей окраину древнего 
Каракумо – Таджикского континента от складчатых сооружений 
палеозойского Южного Тянь-Шаня. Древние погребенные сутуры 
образуют ослабленные зоны в литосфере внутренних частей кон-
тинентов, и вдоль них нередко происходит разрядка внутриплит-
ных напряжений и возникают разного рода дислокации. Сутуры – 
это важнейшие элементы строения не только подвижных поясов, 
но и континентов в целом, и с их выделения должно начинаться 
тектоническое районирование при составлении тектонических 
карт. В строении складчатых поясов и образующихся на их месте 
платформ, точнее их фундамента, сохранились следы трансформ-
ных разломов, существовавших на доорогенном этапе их развития. 
Одна из таких поперечных зон и пересекает Бухаро – Гиссарский 
разлом около структуры Газли. В местах пересечения разломов 
формируются зоны повышенной проницаемости, служащие кана-
лами для дегазации недр и разгрузки флюидов Пересечения этих 
зон или каналов со структурами земной коры различной литологии 
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и геохимического состава могут стать благоприятным местом для 
концентрации углеводородов. 

До возникновения в 1976 и 1984 гг. Газлийских землетрясе-
ний на северо-западном продолжении Бухаро – Гиссарского раз-
лома, местоположение очагов двух Каратагских 1907 г. землетря-
сений в отрогах Гиссарского хребта с М=7.4 и 7.3. представлялось 
западной границей между сейсмоактивным орогеном и практиче-
ски асейсмичной Туранской плитой.  

Установленный характер проявления сейсмической неста-
бильности в районах разрабатываемых газонефтяных месторожде-
ний, был использован нами при оценке сейсмического риска в 
районе газоконденсатного месторождения Шуртан. В 1997 г. на 
основании разработанной методики, нами был дан прогноз пара-
метров возможного техногенного землетрясения в результате раз-
работки месторождения [4]. В конце 1999 г. северо-восточнее 
Шуртанской структуры вблизи п. Камаши, произошел сильный 
толчок М = 5.0, положивший начало высокомагнитудной М ≥ 5.0 
серии землетрясений в 2000-2001 гг.  
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ENGINEERING-GEOLOGICAL PROBLEMS  

OF MELIORATION OF THE SOUTHERN REGIONS  
OF MOLDOVA 

 
On the example of Moldova characterized geoenvironmental and 

geotechnical problems of area covered by loess rocks. The measures to 
combat subsidence in the melioration sites. 

 
На примере Молдовы охарактеризованы геоэкологические и 

инженерно-геологические проблемы гидромелиорации террито-
рий, сложенных лессовыми породами. Предлагаются мероприятия 
по борьбе с просадочностью на объектах гидромелиорации. 

В южной зоне Молдовы, тяготеющей к территории между 
реками Прут и Ялпуг, проектирование гидромелиоративного 
строительства сопряжено с решением целого комплекса проблем, 
обусловленных инженерной деятельностью и реакцией на неё гео-
логической среды. Деятельность человека в возрастающих мас-
штабах становится геологическим фактором, многократно усили-
вающим интенсивность природных процессов. Она может способ-
ствовать активизации неблагоприятных инженерно-геологических 
процессов, уже имеющих развитие на данной территории или  
вызвать появление других процессов, ранее здесь не наблюдав-
шихся. 
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Южная зона республики характеризуется сложными инже-
нерно-геологическими условиями, заключающимися, в частности, 
в широком распространении просадочных лессовых грунтов и вы-
сокой сейсмичностью– 8 баллов. Строительство оросительных 
систем на просадочных лессовых грунтах такого типа неизбежно 
сталкивается с деформациями конструкций, что влечет за собой 
создание аварийных ситуаций, а часто и разрушение сооружения. 
За первые 5 лет эксплуатации на просадочных лессовых грунтах 
разрушается 8,4-10,4 % сооружений, требует профилактического 
ремонта 27-34 % сооружений. Стоимость водохозяйственного 
строительства и освоение одного гектара земель в 1,97-2,20 раза 
выше, чем на обычных непросадочных грунтах. Продолжитель-
ность строительства оросительных систем на таких грунтах на 20-
80 % больше, чем в обычных условиях. Затраты на ремонтно-
восстановительные работы составляют только часть от величины 
ущерба, который наносится при мелиоративном освоении лессо-
вых территорий. При общей стоимости объекта 760-940 у.е. пря-
мой ущерб составляет 230-290 у.е., с учетом косвенного ущерба 
эта сумма значительно выше. Все эти данные приведены для не-
сейсмических районов Средней Азии и Предкавказья. В условиях 
Южной Молдовы, относящейся к зоне высокой сейсмичности  
и характеризующейся распространением мощных толщ лессовых 
просадочных пород, общий ущерб может быть несравненно  
больше. 

В связи с вышеизложенным, в настоящей статье мы стре-
мимся очертить основной круг инженерно-геологических проблем, 
которые неизбежно придется решать ученым, изыскателям, проек-
тировщикам и строителям, решающим вопросы мелиорации и во-
доснабжения южных районов республики. 

Территория междуречья Прут-Ялпуг расположена в регионе, 
испытывавшем опускание на протяжении всего четвертичного пе-
риода. За это время здесь произошло накопление мощных толщ 
континентальных отложений, состоящих, в основном, из песка и 
пыли, и носящих название «лессовые породы». В настоящее время 
мощность этих пород на водоразделах достигает 40-60 м., умень-
шаясь вниз по склону. Характерной особенностью этих пород яв-
ляются их строительные свойства. В состоянии природной (невы-
сокой) влажности они служат хорошим основанием для всех ин-
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женерных сооружений и обладают высокой несущей способно-
стью (0,5-0,4 МПа). Однако достаточно увеличить их влажность на 
3-4 %, как эти грунты резко ухудшают свои свойства. Несущая 
способность их снижается в 2-3 раза, начинаются деформации со-
оружений. 

Важнейшими особенностями воздействия гидромелиоратив-
ного строительства на геологическую среду является обязательное 
и весьма значительное изменение режима влажности пород в зоне 
аэрации; интенсивная фильтрация воды под ирригационными ка-
налами и орошаемыми полями, приводящая к фильтрационному 
выщелачиванию пород; повышенная интенсивность проявления 
инженерно-геологических процессов, таких как просадки, суффо-
зия, активизация оползней, обвалы, поверхностная эрозия. Про-
садки инженерных сооружений (насосных станций, водоводов и 
каналов), а так же на полях орошения причиняют значительный 
ущерб, удорожают и удлиняют освоение земель, требуют средств 
и времени на ликвидацию их последствий. Конструкция ороси-
тельной сети, варианты водоподачи, места размещения насосных 
станций и др., время и затраты на освоение, сохранение земельно-
го фонда, экономический эффект от ввода земель зависят от каче-
ства прогноза просадок и эффективности мер по борьбе с ними. 

В связи с этим, особое внимание в начальной стадии проек-
тирования должно быть уделено изучению условий залегания, 
распространения и свойствам лессовых просадочных грунтов. 
Опыт исследований свидетельствует о том, что пространственная 
изменчивость просадочности может быть в достаточной мере оха-
рактеризована посредством составления специальных прогнозных 
карт. Наиболее приемлемый масштаб таких карт 1:100 000. Основ-
ным картируемым элементом должна быть просадочная толща,  
а именно: мощность и возможная просадка её при замачивании. 
Предлагается следующая градация: до 5м., просадка отсутствует; 
5-10 м, просадка до 5 см.; 10-20 м, просадка 5-10 см.; 10-20 м., 
просадка 10-50 см; более 20 м., просадка 10-50 см.; более 20 м., 
просадка >50 см. Наличие такой карты позволит проектировщикам 
на стадии ТЭО выбрать наиболее оптимальные варианты разме-
щения инженерных сооружений и трасс, а так же обосновать ме-
роприятия по борьбе с просадочностью в основаниях сооружений 
и на полях орошения. 
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Второй важной задачей должно быть прогнозирование изме-
нения физико-механических свойств и деформации лессовых про-
садочных грунтов в условиях длительного воздействия на них во-
ды и фильтрации. Противопросадочные мероприятия в основаниях 
сооружений, по трассам водоводов часто оказываются малоэффек-
тивными по причине, что назначены без учета длительного воз-
действиям воды на грунт при систематической фильтрации и ава-
рийных утечках. Результаты исследований, выполненных в лабо-
ратории инженерной геологии Института геофизики и геологии 
АН РМ позволили сделать вывод о том, что для грунтовых усло-
вий республики, лабораторный метод определения просадочности 
в соответствии с ГОСТ 23161-76, применяемый в изыскательских 
организациях, не дает удовлетворительных результатов, так как не 
моделирует длительного воздействия воды на грунт и фильтра-
цию. Вследствие этого, противопросадочные мероприятия, назна-
чаемые по результатам таких исследований, не могут обеспечить 
безаварийную эксплуатацию гидромелиоративных сооружений. 
Методика исследований просадочности с учетом региональных 
особенностей грунтов республики разработана в Институте геофи-
зики и геологии АН РМ и может быть использована при инженер-
но-геологических изысканиях для стадии РЧ. 

Проблема просадочности в регионе тесно переплетается  
с проблемой сейсмичности. Еще одним негативным свойством 
лессовых просадочных грунтов является их способность умень-
шать скорость прохождения сейсмических волн при повышении 
влажности, что в свою очередь неблагоприятно сказывается на ус-
тойчивости зданий и сооружений, возведенных на таких грунтах. 
В связи с этим, вопросы сейсмичности требуют особого внимания 
при освоении территории. 

По карте сейсмического районирования региона территория 
междуречья Прут-Ялпуг относится, в основном, к 8 бальной зоне. 
Это означает, что такой балл является только фоновым, в зависи-
мости от конкретных инженерно-геологических условий площадки 
(вида пород, их мощности, глубины залегания воды и др.) может 
быть увеличен на 1-2 балла, что является серьезным фактором 
риска для строительства. Несомненно, что проблема сейсмичности 
и микрорайонирования территории по интенсивности сейсмиче-
ского воздействия, особенно для площадок наиболее ответствен-
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ных сооружений, должна находиться в центре внимания проекти-
ровщиков на более поздних стадиях проектирования. Это позволит 
существенно сократить затраты на строительство гидромелиора-
тивной системы. 

В заключение следует остановится на таком практическом 
вопросе, как борьба с просадочностью при строительстве объектов 
гидромелиорации, тем более, что в общем объеме затрат на строи-
тельство сооружения на просадочных грунтах около 10-12 % при-
ходится на подготовку грунтов основания, цель которой – устра-
нение просадочности в основаниях сооружений. Известно, что ос-
новными характеристиками, влияющими на выбор способов и мер 
борьбы с просадочностью в основании сооружения служат: мощ-
ность просадочной толщи и возможная просадка толщи от собст-
венного веса при замачивании. В зависимости от этих параметров 
для каждого сооружения намечается индивидуальный план подго-
товки основания. Среди методов борьбы с просадочностью в рес-
публике наиболее часто применяются следующие: уплотнение 
грунтов в котловане тяжелыми трамбовками, послойная укатка 
грунтов, буронабивные сваи, глубинное уплотнение грунтов взры-
вами и другие. Выбор способов борьбы с просадочностью осуще-
ствляется по результатам инженерно-геологических изысканий с 
учетом технических параметров сооружения. Однако, как уже от-
мечалось выше, инженерно-геологические изыскания производст-
венными организациями выполняются по ГОСТам, некоторые из 
которых в грунтовых условиях республики требуют корректиров-
ки или даже изменения. 

Таким образом, использование данных изысканий для разра-
ботки мероприятий по борьбе с просадочностью на юге Молдовы 
сопряжено с известной долей риска или перерасходом средств на 
строительство. Обеспечить безаварийную эксплуатацию гидроме-
лиоративных объектов и возведение их с минимальными затрата-
ми помогут только специальные исследования, выполненные на-
учной организацией, специализирующейся на региональном изу-
чении лессовых пород в республике. В основу такого изучения 
должно быть положено детальное исследование состава и свойств 
лессовых пород, моделирование процессов длительного воздейст-
вия воды на грунт разработка методик определения различного 
вида просадочных и послепросадочных деформаций в комплексе с 
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работами по инженерно-геологическому районированию террито-
рии. Только при таком подходе могут быть разработаны научно 
обоснованные мероприятия по борьбе с просадочностью в регионе 
и гарантирована безаварийная эксплуатация объектов гидроме-
лиорации. 
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ASSESSMENT OF ROADSIDE LANDSCAPE RESISTANCE  
ON THE CALCULATION OF PERMAFROST STABILITY  

INDEX (AUTOROAD “CP VORKUTINSKAYA –  
CP YARYNSKAYA” (REP. KOMI, YNAO)) 

 
Methodology of landscape resistance assessment is examined. 

The base of the assessment is calculation of the permafrost stability in-
dex. The main landscape factors of permafrost stability and regional 
specific were described. 

 
Введение в проблему. От устойчивости ПТК, вмещающих 

инженерные объекты, напрямую зависит стабильное функциони-
рование последних. Развитие многолетнемерзлых пород (ММП) в 
пределах подобных территорий является ключевым фактором, оп-
ределяющим устойчивость геосистем криолитозоны. Поэтому 
оценка устойчивости мерзлотных ландшафтов при их освоении 
является важной фазой инженерных и экологических изысканий. 

Район исследований. Трасса автодороги проложена в зонах 
сплошного и массивно-островного распространения ММП. Сред-
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ние годовые температуры пород изменяются от -5,0;-6,00С на севе-
ре до 0;-1,00С на юге. Значительные площади талых пород в юж-
ной части проектируемой трассы, а также активная эрозионная 
деятельность поверхностных вод, присущая большей части терри-
тории, является важной особенностью рассматриваемой террито-
рии. 

Методика исследований. Алгоритм расчета КМУ заклю-
чался в следующем: 

• Отбор критериев оценки, функции от которых и равен 
КМУ и составление таблицы градаций балльной оценки по вы-
бранным критериям (для ранжирования этих критериев). 

• Наделение выделов ПТК баллами, в соответствии с полу-
ченной таблицей балльной оценки. Экспертное назначение показа-
теля КМУ по инженерно-геокриологическим выделам (ИГВ) 

• Анализ корреляционной связи между экспертно назначен-
ными значениями КМУ и рядом показателей с целью отбраковки 
наименее значимых показателей и определения относительной 
ошибки в проставленных значениях КМУ. Операция проводится  
с помощью статистической программы расчетов (Краснов С.Ф., 
1993). Результатом является значения КМУ, рассчитанные про-
граммно, а также итоговое уравнение множественной регрессии 
для расчета КМУ по каждому ландшафтному выделу. 

• Ранжирование ИГВ по степени устойчивости с учетом гра-
даций КМУ к техногенному воздействию. 

• Картирование опасности освоения ПТК (чем больше зна-
чение КМУ – тем выше вероятность возникновения опасных крио-
генных процессов). 

Результаты исследований. Для расчета КМУ были выбра-
ны следующие критерии, непосредственно определяющие ланд-
шафтно-геокриологические особенности ПТК (таблица): 

• Объемная льдистость (I) 
• Среднегодовая температура грунта (T) 
• Протекторные свойства растительности (P) 
• Изменение СТС после техногенного нарушения (S), 
• Скорость восстановления растительности после нарушения 

(V) 
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Таблица  
Шкала влияния мерзлотных критериев  

на возрастание опасности проявления криогенных процессов 
 

Баллы 
Критерий 1 2 3 4 

I <0.3 0.3-0.5 0.5-0.75 >0.75 
T, °С -4.5:-7 -3:-5 -2:-4 -0.5:-3 
P Отсутствуют Незначи-

тельные 
Хорошие Макси-

мальные 
S Увеличивается 

10% 
Увеличива-
ется до 20% 

Увеличива-
ется на 20-
30% 

Увеличива-
ется >30% 

V, лет Быстрая 
Менее 2-5 

Средняя 
5-10 

Слабая 
10-15 

Очень сла-
бая >15-20 

 
На основе составленной матрицы было проведено наделение 

выделов в зависимости от их ландшафтно-геокриологических ха-
рактеристик баллами по каждому из критериев и назначены экс-
пертные показатели КМУ. Было выделено четыре группы ПТК по 
устойчивости: устойчивые (КМУ<0.2), относительно устойчивые 
(КМУ=0.2-0.5), относительно неустойчивые (КМУ=0.5-0.75) и не-
устойчивые (КМУ>0.75). 

Расчет корреляции между экспертной оценкой КМУ и вы-
бранными критериями устойчивости в зоне сплошного распро-
странения ММП дал следующие результаты. Средняя относитель-
ная ошибка расчетов составила 4,479%. Наибольшие корреляци-
онные связи потенциального риска активизации опасных экзоген-
ных относятся к критериям S и I значения которых в корелляцион-
ной матрице равны соответственно 0.559 и 0.575. Было получено 
уравнение множественной регрессии, имеющее следующий вид: 

     КМУ= -0,728 + 0,102I+0,111Т + 0,105Р + 0,142S + 0,118V      (1) 

К группе устойчивых (КМУ<0.2) относятся урочища, зани-
мающие самые высокие гипсометрические уровни, элювиальное 
катенарное положение и характеризующиеся минимальными для 
района мощностями снежного покрова: слабовыпуклые и плоские 
поверхности морских террас, гряды и увалы предгорий Полярного 
Урала. При этом состав грунтов практически не влияет на темпе-
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ратуры пород – выпуклые поверхности террас с минеральными и 
органогенными грунтами имеют такую же температуру, как и пес-
чано-супесчаные грунты поверхностей террас. Данные ПТК харак-
теризуются преобладанием мохово-лишайниковых и осоково-
моховых растительных ассоциаций и подчиненной ролью низко-
рослых кустарничков. 

К группе неустойчивых (КМУ>0.75) относятся все урочища, 
относящиеся к малым эрозионным формам (склоны и днища логов 
и термоэрозионных ложбин), а также пологие склоны различных 
геоморфологических уровней. Подобная неустойчивость объясня-
ется тем, что эти урочища относятся к группе транзитных ланд-
шафтов и характеризуются высокой скоростью вещественно-
энергетических потоков в их пределах, а также опасностью быст-
рой активизации опасных склоновых процессов при нарушении 
целостности почвенно-растительного покрова. Растительные со-
общества здесь представлены сочетанием мхов, кустарниковых 
травяных видов. 

Расчет корреляции между экспертной оценкой КМУ и вы-
бранными критериями устойчивости в зоне прерывистого рас-
пространения ММП дал следующие результаты. Средняя относи-
тельная ошибка расчетов составила 5,186%. Наибольшие корреля-
ционные связи потенциального риска к критериям S и P, значения 
которых в корелляционной матрице равны соответственно 0.650 и 
0.780. Уравнение множественной регрессии по показателю КМУ 
имеет следующий вид: 

     КМУ= -0.546 + 0.100I+0.134Т + 0.107Р + 0.115S + 0.143V     (2) 

К группе наиболее устойчивых (КМУ<0.2) относятся уро-
чища, занимающие днища речных долин и озерных котловин.  
В пределах этих ПТК либо развиты сквозные талики, либо кровля 
ММП расположена очень глубоко для того, поэтому нарушение 
почвенно-растительного слоя здесь будет вести к агградации мерз-
лой толщи. 

К группе неустойчивых (КМУ>0.75) относятся урочища 
склонов ледниковой равнины, а также плоско- и выпуклобугри-
стых торфяников. Для этих ПТК характерны наиболее высокие 
среднегодовые температуры пород, развитие растительного по-
крова с высокой протекторной ролью. Нарушение целостности 
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почвенно-растительного слоя будет приводить к резкой деграда-
ции мерзлой толщи, вытаиванию грунтовых льдов и потере устой-
чивости литогенной основы ПТК. 

 
Выводы. Применение методики расчета КМУ при оценке 

устойчивости ландшафтов криолитозоны к антропогенному воз-
действию позволяет получить конкретные числовые значения дан-
ной величины. Программный расчет позволяет снизить влияние 
«человеческого фактора» при экспертной оценке. Также данная 
методика удобна для картографирования устойчивости ПТК в 
ГИС-пакетах. 

Оценка мерзлотной устойчивости ПТК в пределах трассы 
автодороги показала, что данная территория в силу ее большой 
широтной протяженности обладает крайне разнообразными ланд-
шафтно-мерзлотными условиями: от устойчивых ПТК, в северной 
части и предгорьях Урала в зоне массивного распространения 
ММП, до крайне неустойчивых ПТК – в зоне островного распро-
странения ММП. 
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FORECASTING OF CHANGES OF ARID GEOSYSTEMS  
IN THE CONDITIONS OF PROCEEDING ECOLOGICAL  

DESTABILIZATION IN ARAL SEA REGION 
 

The main natural and anthropogenous factors of forecasting are 
revealed; the basic tendencies to change of natural complexes are es-
tablished; for the first time, it is scientifically proved that Aral Sea and 
Aral Sea region are genetically uniform and paragenetically dynamical 
macrogeosystems; considering properties and features of a structural 
and dynamic condition of superaqual, subaqual and eluvial geosystems 
of Aral Sea region and Aral Sea, the forecast of their transformation till 
2020 year is developed; are developed practical action for cardinal 
improvement of an environment in delta of Amudarya and the dried 
bottom of Aral Sea.  

 
Выявлены главные природные и антропогенные факторы 

прогнозирования; установлены основные тенденции изменения 
природных комплексов; впервые научно обоснованы Аральское 
море и Приаралье, как генетически единые и парагенетически ди-
намичные макрогеосистемы; учитывая свойства и особенности 
структурно-динамического состояния супераквальных, субакваль-
ных и элювиальных геосистем Приаралья, разработан прогноз их 
трансформации до 2020 года.  

В условиях интенсивного опустынивания целинной части 
дельтовых равнин Приаралья, определенное значение имеет про-
гноз их дальнейшего развития по мере падения зеркала Аральско-
го моря.  

Устойчивое, прогрессирующее изменение природной среды 
Приаралья в связи со снижением зеркала Арала, диктует необхо-
димость разработки прогноза трансформации геосистем региона 
до определенного времени [1].  

Структурно-динамическое состояние геосистем дельтовой 
равнины Амударьи из-за их неравномерного обводнения находит-
ся в различной стадии изменения. На тех участках (массивах), где 
обводнение экосистем почти не наблюдается, трансформация при-
родных комплексов общеизвестна: в них происходит становление 
элювиальных свойств, характерных для зональных пустынных 
ландшафтов. В межрусловых понижениях, в которых наблюдается 
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регулярное обводнение в различной степени, сохраняются в целом 
гидроморфные, а по периферии – полугидроморфные условия. 
Этим обусловлено развитие здесь преимущественно субаквальных 
и супераквальных геосистем. 

В бессточных понижениях западной и центральной частей 
дельты Амударьи при прекращении обводнения следует ожидать 
поэтапное изменение геосистем, пока уровень грунтовых вод не 
снизится ниже 5-7 м. Здесь будут происходить почти все виды 
трансформации геосистем, от озерного до элювиального включи-
тельно, в течение определенного времени [4].  

В межкотловинных повышениях дельты Амударьи, вследст-
вие доминирования нисходящих токов влаги, геосистемы стремят-
ся приобрести элювиальные свойства, следовательно, преоблада-
ние естественного рассоления в почвогрунтах сказывается на ус-
корении развития (эволюции) на значительной площади преиму-
щественно автоморфных почв (пустынно-песчаных, такырных, ос-
таточно солончаковых), которые способствуют широкому распро-
странению ксерофитных, галофитных и псаммофитных группиро-
вок. Естественно, что в автоморфных условиях эоловые процессы 
становятся доминантными. Отсюда можно сделать важный вывод, 
что при дальнейшей интенсификации элювиальных динамичных 
процессов при преобладании суглинисто-глинистых грунтов сле-
дует ожидать образование такыровидных, песчаных и супесчаных 
эоловых геосистем. 

Нами на основе анализа эволюции палеоландшафтов дельто-
вых равнин Приаралья установлено, что им свойственны три этапа 
развития со времени их становления. В настоящее время в третьем 
этапе развития находятся ландшафты Акчадарьинской, Жанадарь-
инской дельты и восточная часть дельты Амударьи.  

В условиях Приаралья природные комплексы, отличающие-
ся высокой динамичностью, и имеющие различные тенденции из-
менения, обусловливаются, главным образом, антропогенным 
опустыниванием. Следовательно, влияние антропогенного фактора 
составляет в сумме трансформации геосистем доминирующую 
роль, что должно учитываться в первую очередь при прогнозиро-
вании их изменения к определенным датам. 

Дельта Амударьи во многом отношении сходна с дельтой 
Акчадарьи, Жанадарьи и Присарыкамышской дельтой, которые 

 204

сформировались значительно раньше. На современной стадии раз-
вития геосистем они находятся на одну ступень выше, по сравне-
нию с современными дельтами Сырдарьи и Амударьи. Иными 
словами, они могут быть в определенной степени аналогами при 
прогнозировании геосистем современных аллювиальных равнин 
регионов, в условиях автоморфной тенденции развития. 

Прогноз изменений геосистем дельты Амударьи и обсохшей 
части дна Аральского моря осуществлен нами на базе физико-
географических микрорайонов.  

Микрорайоны выявлены на основе детального физико-
географического анализа территории Южного Приаралья с точки 
зрения их дифференциации на отдельные геосистемы, которые от-
личаются друг от друга по всем показателям ландшафтно-
структурных особенностей. В свою очередь, каждая местность 
дифференцируется на сложные урочища, а последние на урочища, 
охватывающие естественно ограниченные территории с опреде-
ленным природным режимом развития. Структурно-динамическое 
состояние этих геосистем отличаются, в целом, однообразностью 
устойчивости против воздействия антропогенного фактора, сход-
ностью развития процессов опустынивания, одинаковым условием 
гидробиологического режима, доминированием тех или иных ти-
пов гидрогеологического режима, и в соответствии с ним преобла-
данием определенного типа почвообразовательного процесса 
(элювиальный, супераквальный и субаквальный) и др. [2].  

При выявлении микрорайонов, наряду с другими компонен-
тами, большое внимание обращено на литолого-геоморфоло-
гическое строение, определяющее свойство геосистем по типу 
почвообразовательного процесса, на дренированность грунтов, 
развитие физико-географических процессов и явлений, возмож-
ность обводнения, направленность потока грунтовых вод и др.  

В Южном Приаралье, по схеме выявления геосистем, нами 
были определены микрорайоны, соответствующие субаквальным, 
супераквальным и элювиальным местоположениям. Этот принцип 
дает возможность более точно выявить определение мезогеоси-
стемы, подвергающейся тем или иным типам опустынивания, а 
также выяснить динамику и устойчивость природных комплексов 
к воздействию внешних сил.  
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Каждый микрорайон включает преимущественно одинако-
вые классы опустынивания, которые доминируют в территориаль-
ном отношении. Учитывая площадной характер развития одних 
классов, была определена доминирующая степень их распростра-
нения, иногда при равных соотношениях или наряду с доминиро-
ванием одних классов, имеются и другие степени, но незначитель-
ные по занимаемой территории. 

Районирование опустынивания по современному состоянию 
может быть основой не только для дифференцированных меро-
приятий по борьбе с ним, но и для прогнозирования изменения 
геосистем в результате интенсификации их процессов. В этом от-
ношении информация, содержащаяся в схеме районирования, спо-
собствует учету типа, классов, причин опустынивания, а также и 
других материалов, имеющих немаловажное значение в обоснова-
нии прогноза изменения геосистем в будущем [3]. 
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NATURAL AND TECHNONATURAL  
PROCESSES IN LOESS SOIL  

 
Loess soils in territory of Uzbekistan distribute on various cli-

matic, geomorphologic zones: on flat surfaces of mountains, their 
slopes, foothills, foothill plains and valleys of the rivers. This article 
gives results of research of different types of processes: erosion, suffu-
sion, subsidence, pseuo-karst, collapse, liquefaction and landslide. The 
reasons of these processes can be as natural such under the influence 
of human activity 

 
Лессовые породы различного генезиса и возраста широко 

распространены на территории Республики Узбекистан. Большин-
ство городов и населенных пунктов расположены в районах раз-
вития этих отложений. На лессовых массивах производится прак-
тически вся сельскохозяйственная продукция. При этом пло- 
щадь орошаемых сельскохозяйственных угодий составляет около 
4,5 млн.га. 

В 2008-2009 гг. по заданию Госкомгеологии РУз, в рамках 
программы по изучению природных ресурсов республики, прове-
дено детальное рекогносцировочное обследование территорий 
распространения лессовых пород. Одной из задач было изучение 
динамики развития наиболее характерных и распространенных 
природных и природно-техногенных процессов, формирующихся 
на лессовых толщах. В процессе обследования было определено, 
что на массивах лессовых пород независимо от генезиса, возраста 
и мощности отложений, широко распространены и наиболее часто 
встречаются такие процессы, как эрозия, суффозия, просадка, 
оползни, обрушения. Процессы площадной и линейной эрозии 
формируются благодаря сочетанию двух главных факторов: сла-
бой водоустойчивости лессовых отложений и обильного выпаде-
ния дождей, часто ливневых, особенно в весенний период. Эрозия 
повсеместно развита в горной зоне, в предгорьях и на равнинах. 
Нередко при интенсивном выпадении осадков в горах и предгорь-
ях формируются селевые потоки, которые наряду с переносом 
больших масс горных пород на предгорную равнину, выполняют 
большую работу по эрозии склонов. 
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Просадки лессовых пород в естественных условиях прояв-
ляются в виде так называемых «степных блюдец». Они как прави-
ло встречаются на поверхности предгорных равнин в Каршинской, 
Дальверзинской степях на Кокаральском лёссовом массиве и 
др.районах. Естественное проседание поверхности лессовой толщи 
формируется с момента скопления атмосферной влаги на неболь-
шом пониженном углублении (например, норы землероев). Посте-
пенно просадочная зона увеличивается, т.к. здесь возрастает объем 
накапливающейся атмосферной влаги. В условиях предгорных 
равнин и степей просадка сменяется суффозий, и в конечном итоге 
эрозией. Обрушения в лессовых уступах наиболее часто встреча-
ются в речных долинах. Основным фактором обрушения отдель-
ных участков низких аллювиальная террас является подмыв их ос-
нования в период весеннего половодья. В откосах делювиальных и 
пролювиальных лессовых толщ обрушения происходят из-за раз-
рушения больших вертикальных отдельностей.  

 Суффозия встречается в лессовых толщах различного гене-
зиса и представляет собой результат выноса грунтовыми и атмо-
сферными водами тонкодисперсных частиц из толщи отложений. 
На земной поверхности суффозия проявляется в виде опускания 
отдельных участков и суффозионных пустот и воронок. 

 Наиболее масштабным и часто встречающимся геологиче-
ском процессом в горных и предгорных районах Ташкентской, 
Джизакской, Самаркандской, Кашкадарьинской и Сурхандарьин-
ской областей и горного обрамления Ферганской долины являются 
оползни. Основным факторами формирования оползней является 
климат, рельеф, крутизна склонов, наличие мощных лессовых по-
кровов, гидрогеологические условия и высокая сейсмичность.  
В горных и предгорных районах распространения лессовых пород 
наиболее часто встречаются оползни-потоки, оплывины, реже 
блоковые оползни-скольжения. При этом, объем происшедших 
оползней на лессовых склонах изменяется от 0,1 до 130 млн. м3. На 
основе анализа большого фактического материала Р.А.Ниязовым 
[1] установлена взаимосвязь оползней с сейсмичностью. Одним из 
важных факторов («спусковым крючком») в проявлении оползней, 
зачастую, являются глубокофокусные Гиндикушские землетрясе-
ния. 
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Формирование и развитие эрозии, просадки, суффозии, 
склоновых процессов на лессовых массивах взаимосвязаны и 
представляют звенья единой цепи их эволюционного развития. 
Так, просадки в виде отдельных понижений на дневной поверхно-
сти находят своё дальнейшее развитие в формировании небольших 
очагов эрозии, которые перерастают в оврагообразование. Актив-
но протекающие на поверхности делювиальных лессовых склонов 
эрозионные процессы способствуют формированию оползней.  

Выполненное рекогносцировочное обследование распро-
страненных на территории республики массивов лессовых пород 
показало, что со времени освоения этих площадей (вторая полови-
на 30-х годов прошлого столетия) и до настоящего времени, про-
изошла значительная трансформация их естественного состояния 
под воздействием разносторонней деятельности человека. Совре-
менный техногенез явился новым дополнительным фактором 
формирования на лессовых массивах, так называемых природно-
техногенных процессов. 

Наиболее распространенным природно-техногенным про-
цессом на территории многих городов республики и на орошае-
мых сельскохозяйственных массивах является подъем уровня 
грунтовых вод – подтопление. Этот процесс активно развивается 
на территориях гг.Ташкента, Самарканда, Бухары, Янгиюля и др. 
Подъем уровня грунтовых вод происходит вследствие потери воды 
из систем водоснабжения, канализации, ирригации; конденсации 
влаги под сооружениями, инфильтрации атмосферных осадков. 
Изменение режима влажности лессовых пород зоны аэрации спо-
собствует развитию деформаций лессового основания, что в ко-
нечном итоге отражается на сооружении.  

На орошаемых массивах подъём УГВ является причиной 
вторичного засоления почво-грунтов. Из общего объема поливных 
земель республики около 50% являются на сегодня засоленными. 
Линейная и поверхностная эрозия очень часто встречается на 
сельхозугодиях, что связано с распашкой склонов, нерегулируе-
мым сбросом излишков поливной воды, прорывов воды из ороси-
тельных каналов. 

Интенсивная разработка месторождений полезных ископае-
мых, реконструкция и строительство автомобильных и железных 
дорог, крупных гидротехнических сооружений стало основным 
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фактором формирования большого числа склоновых процессов, 
которые по своему генезису являются природно-техногенными. На 
основе изучения причин возникновения оползней в районе Ан-
гренского буроугльного месторождения Р.А.Ниязов [1] выделяет 
природные и природно-техногенные оползни. Наряду с природ-
ными факторами, способствующими развитию оползней (рельеф, 
климат, лессовые покровы на склонах, землетрясения) определены 
факторы, имеющие техногенное происхождение (промышленные 
взрывы, вибрация, подземная газификация, сооружение водохра-
нилищ). 

Среди крупных природно-техногенных оползней образо-
вавшихся в Ангренском горнопромышленном районе, особо выде-
ляется Атчинский оползень объёмом 800 млн. м3, образовавшийся 
в 1972 г. в результате подземной газификации угля. В этот ополз-
невой процесс вовлечены не только покровные лессовые породы, 
но и глины, песчаники и известняки неогена, палеогена и мела 

Как известно, формирование инженерно-геологических ус-
ловий связано с особенностями геолого-структурного строения и 
современными климатическими условиями [2]. На современном 
этапе техногенеза, к этим двум факторам прибавляется новый – 
техногенный. Эволюция инженерно-геологических условий под 
воздействием трёх факторов имеет свои особенности – наряду с 
другими признаками она характеризуется увеличением числа и 
масштабами проявления процессов, являющихся природно-
техногенными. 

На основе вышеизложенного можно сделать следующие вы-
воды: 

1. На лессовых массивах распространены как природные, так 
и природно-техногенные процессы. 

2. Имеется тенденция возрастания роли техногенного факто-
ра в формировании негативных природно-техногенных процессов. 

3. При дальнейшем освоении лессовых территорий, необхо-
димо, на основе имеющихся материалов, разработать сценарии 
возможного проявления тех или иных негативных природно-
техногенных процессов. В конечном итоге это даст возможность 
уменьшить ущерб от воздействия этих процессов 
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СHANNEL DEFORMATIONS AS SOURCE OF RISK  
ON BRIDGES ON SEMI-MOUNTAIN RIVERS 

 
Description of channel deformations near bridges on semi-

mountain rivers (Vostochnaya Khandyga river and on Abakan river) 
which have an influence on safety of this constructions is given. Prob-
lems of channel deformations forecast in the case of mountian and 
semi-mountain rivers are considered. 

 
Недостаточное внимание к изучению руслового режима и 

прогнозу русловых и пойменных деформаций при проектировании 
и эксплуатации мостовых переходов на автомобильных и желез-
ных дорогах создает риск разрушения их опор и конструкций, что 
может привести к значительному ущербу. С особенно высоким 
риском сопряжено сооружение мостов на горных и полугорных 
реках из-за их недостаточной изученности и значительной интен-
сивности русловых процессов [4].  

Наглядным примером подобной ситуации может послужить 
мостовой переход через р. Восточная Хандыга на автомобильной 
дороге «Алдан». Местоположение мостового перехода характери-
зуется интенсивными горизонтальными русловыми деформация-
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ми. Характер водного режима реки (частые резкие подъемы и спа-
ды уровней, и вызванные ими скачкообразные изменения направ-
ления динамической оси потока) определили формирование рас-
пластанного, неустойчивого русла. Сопоставление космических 
снимков за июнь 2006 г. и август 2010 г. показало, что за этот пе-
риод перемещение русла в створе мостового перехода составило 
200 м, т.е. превысило меженную ширину основного русла (рису-
нок). За паводочный период 2010 г. на участке непосредственно 
выше мостового перехода отступание левого берега достигло 30 м. 
При этом угол пересечения оси мостового перехода и меженного 
русла изменился с 90° до 35°, что не могло не оказать влияния на 
безопасность мостового перехода. 

 

 
 

Рисунок. Деформации русла р. Восточная Хандыга на участке расположения 
мостового перехода (течение справа налево) 

 
 

Однако при проектировании сооружения русловые дефор-
мации не были должным образом учтены. Обширные прирусловые 
отмели, являющиеся, по сути, частью паводкового русла реки, бы-
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ли расценены как пойменные массивы равнинных рек, т.е. ста-
бильные, слабо подверженные деформациям. В результате, бере-
говые опоры моста, которые должны сооружаться на устойчивых 
участках поймы, были запроектированы на динамичных, не закре-
пленных растительностью прирусловых отмелях (побочнях). От-
верстие моста в результате оказалось меньше зоны активных ру-
словых деформаций. Ещё в ходе строительства (в 2010 г.) это при-
вело к размыву 50-метрового участка левобережной насыпи авто-
дороги, а в дальнейшем чревато повышенным риском нарушения 
нормальной работы мостового перехода и удорожанием его экс-
плуатации.  

Другим примером проявления русловых процессов, пред-
ставляющих опасность для инженерных сооружений и наносящих 
значительных экономический ущерб, является подмыв одной из 
русловых опор моста на р. Абакан в Хакасии, повлекший за собой 
обрушение двух пролетных строений и длительный перерыв же-
лезнодорожного сообщения с Саяногорским алюминиевым заво-
дом.  

Анализ картографических материалов 1941 г. (до постройки 
моста) позволил восстановить положение и форму русла на тот 
период. Основное русло изобиловало осередками; пойма, имею-
щая ширину от 3 до 6 км, была изрезана небольшими протоками,  
а в левой части долины, на расстоянии 3 км от основного русла, 
была крупная протока. В результате сооружения мостового пере-
хода пойма была полностью перекрыта насыпью железной дороги. 
Весь паводочный сток сконцентрировался в стесненном струена-
правляющими дамбами русле, что привело к формированию под-
пора и существенным изменениям руслового режима реки на рас-
сматриваемом участке. 

Вызванное подпором уменьшение уклонов водной поверх-
ности и скоростей течения, привело к снижению транспортирую-
щей способности и к отложению наносов. Аккумуляция наносов 
проявилась в разномасштабных морфологических изменениях в 
русле. Выше по течению оголовков струенаправляющих дамб 
сформировался осередок, а в самом отверстии моста – побочень, 
перекрывший более половины отверстия моста. Вместе с тем за 
период существования моста на протяжении нескольких километ-
ров вверх по течению произошло изменения типа русла: вместо 
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разветвленного русла стало формироваться меандрирующее. По-
сле постройки моста боковой размыв русла в вершинах излучин 
составил около 250 м. 

Блокирование протоки, развитие вышележащей излучины и 
перемещение в створ моста побочня привели к увеличению коси-
ны потока в створе моста с 90° до 30-40°. Изменение угла атаки 
водным потоком опоры значительно увеличило сопротивление ему 
и привело к усилению местного размыва, который стал наиболее 
вероятной причиной падения одной из русловых опор. 

В обоих описанных случаях налицо недостаточная точность 
прогноза русловых процессов. Очевидно, что снижение риска по-
тенциального ущерба при сооружении мостовых переходов через 
горные и полугорные реки возможно при повышении точности 
прогноза русловых деформаций на них. В связи с этим следует от-
метить, что в нормативных документах в настоящее время отсут-
ствует обоснованная, и учитывающая особенности мостостроения, 
методика прогноза русловых деформаций на горных и полугорных 
реках. Поэтому большое значение приобретают дальнейшие ис-
следования морфодинамики русел горных и полугорных рек для 
разработки и внедрения такой методики в практику проектирова-
ния мостов и мостовых переходов.  

Метод прогноза определяется в первую очередь морфодина-
мическим типом (типом руслового процесса) исследуемого участ-
ка русла, каждому из которых присущ определенный комплекс ру-
словых деформаций [1]. На практике однозначное определение 
типа русла часто затруднительно и отчасти – субъективно. Напри-
мер, в руслах обеих описанных рек имеются признаки нескольких 
типов руслового процесса: побочневый, русловая многорукавность 
(осередковый), незавершенное меандрирование и пойменная мно-
горукавность.  

Кратко перечислим основные возможные причины такого 
пересечения классификационных признаков различных типов ру-
слового процесса. Во-первых, это разномасштабность выделяемых 
типов. Наличие в описаниях рек признаков нескольких морфоди-
намических типов может свидетельствовать о наложении несколь-
ких различных процессов, протекающих каждый на своем струк-
турном уровне с присущими ему закономерностями, набором ве-
дущих факторов, пространственно-временным масштабом [3].  
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Во-вторых, континуальность, плавные взаимные переходы 
типов руслового процесса и отсутствие четких объективных коли-
чественных критериев их выделения. Поиск таких критериев ве-
дется, однако для практического применения они пока малопри-
годны.  

Еще одной причиной наблюдаемого смешения признаков 
различных типов русел может быть изменение состояния поймен-
но-русловой системы, т.е. направленный, «необратимый» характер 
происходящих в русле деформаций (примером такого нарушения 
динамического равновесия пойменно-русловой системы является 
изменение типа русла на р. Абакан, обусловленное сооружением 
мостового перехода). 

Таким образом, одним из вариантов повышения точности 
прогнозов русловых деформаций может служить модификация 
существующей классификации типов русловых процессов, в том 
числе учет многоуровневости русловых процессов, введение более 
объективных критериев классификации, а также исследование не 
только динамически устойчивых русел рек, но и находящихся в 
процессе измеримых направленных деформаций. Последнее осо-
бенно актуально при разработке прогноза в условиях значительно-
го антропогенного влияния. 
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ABOUT THE MAIN REASON OF SEISMICITY  

OF THE EARTH CRUST 
 

In the thesis the results of long-term seismological study of au-
thors in the main reason of seismicity of the Earth’s crust are given. It 
is established that the main reason of seismicity of the Earth's crust in 
general, an occurrence of earthquakes and their precursors in particu-
lar, is an intensive deformation of certain volumes of the earth crust. 
Hence, an intensive deformation of the crust – initially, and an occur-
rence of earthquake and its precursors – secondary. 

 
С началом инструментального изучения землетрясений 

сейсмологов мира занимает проблема их предсказания. Со време-
ни землетрясения в Сан-Франциско в 1906 г. принято считать, что 
землетрясение вызывается внезапной резкой подвижкой крыльев 
активного разлома друг относительно друга. Однако с тех пор 
взгляды на причины возникновения землетрясений претерпели 
значительные изменения. Решение проблемы прогноза землетря-
сений ведётся учёными по нескольким направлениям [1]. Одно из 
них – использование предвестников землетрясений. Сторонники 
этого направления полагают, что, даже не имея достаточно ясной 
физической картины грозных сейсмических событий, можно нау-
читься предсказывать землетрясения по тем или иным стабильным 
признакам, проявляющимся накануне (свечение неба, пересыхание 
колодцев, странное поведение животных и др.). Во всех этих явле-
ниях – предвестниках пытались обнаружить смысл, систему, необ-
ходимую информацию [1]. Однако стало ясно, что обнаружение 
предвестников (всего их известно более трехсот) не может слу-
жить надёжным заблаговременным прогнозом землетрясения, во-
первых, потому, что в каждом случае могут быть свои, особые 
предвестники, во-вторых, потому, что землетрясение может про-
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изойти и без видимых предвестников [1]. Более плодотворное со-
временное направление связано с исследованием физической сущ-
ности происхождения землетрясения и главной причины его воз-
никновения. 

Исследованиями установлено, что асейсмичные регионы от-
личаются низкими, а сейсмичные – высокими темпами деформи-
рованности земной коры. В объёмах с высокими темпами дефор-
мированности земной коры происходит интенсивное накопление 
энергии в процессе её непрерывной деформации. В блоке земной 
коры, подвергшемся наибольшей деформации под воздействием 
внешних сил различной природы, формируется крупный очаг зем-
летрясения, представляющий собой единый сильно деформиро-
ванный и напряжённый объём пород. Такой объём пород, под-
вергшийся наибольшей деформации, в конечном счете, должен 
претерпеть разрыв. В момент разрыва возникает упругая отдача и 
резкое перемещение разорванных частей объёма друг относитель-
но друга, что служит источником землетрясения. Таким образом, 
землетрясение – индикатор хрупкого разрушения сплошности оп-
ределённого объёма горной породы, слагающей верхнюю твёрдую 
хрупкую часть земной коры. 

Исходя из механизма происхождения землетрясения и учи-
тывая многообразие предвестников, авторы выбрали тот параметр 
(фактор), непосредственное изучение которого приведёт к одно-
значному решению проблемы прогноза землетрясений. Это – ин-
тенсивное деформирование земной коры. Землетрясение и его 
предвестники являются следствием процессов неупругих (пласти-
ческих и хрупких) деформаций земной коры, поэтому изучение 
этих особенностей земной коры должно служить основой при про-
гнозировании землетрясений.  

Известен ряд явлений и методов, позволяющих изучать де-
формированное состояние горных пород. Например, акустическое 
излучение при деформировании образцов горных пород отражает 
процесс трещинообразования и может рассматриваться при неко-
тором допущении как аналог сейсмического процесса, происходя-
щего в коре Земли. Для случая динамического распространения 
отрывных трещин установлена зависимость энергии излучаемого 
упругого импульса от параметров трещины [2].  
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где А – амплитуда смещения в волне, ν – её скорость, G – модуль 
упругости и 2T – время действия источника. Приближённые коли-
чественные оценки энергии акустического сигнала могут быть 
сделаны на основании зависимости 

E~ = К· 2~A ·τ,             (2) 

где Ã – амплитуда, τ- длительность огибающей на пороге дискри-
минации сигнала, К- постоянная аппаратуры. 

Частота излучаемых волн в первом приближении для круго-
вой дислокации радиуса r описывается формулой 
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где ƒ0 – угловая частота спектра упругой волны; Vp, Vs, Vd – скоро-
сти продольных, поперечных волн и распространения дислокации, 
соответственно; θ – угол между точкой наблюдения и плоскостью 
дислокации. 

Оценки и прямые измерения показывают, что при лабора-
торных экспериментах с горными породами трещины миллимет-
ровой длины излучают упругие волны в частотном диапазоне в 
первые сотни килогерц, сантиметровой длины – в десятки кило-
герц [2]. Неоднородность строения и напряжённого состояния 
горных пород проявляются в пространственном распределении ис-
точников акустической эмиссии (АЭ), что подтверждено опытами 
по крупномасштабному моделированию землетрясений.  

Таким образом, основной причиной сейсмичности коры 
Земли в целом, возникновения сильного землетрясения и его пред-
вестников в частности является интенсивное деформирование  
отдельных объёмов коры Земли. Главная причина, вызывающая 
землетрясение, – хрупкое разрушение в его очаге. Очаг землетря-
сения – это определённый единый объём горной породы, слагаю-
щей верхнюю твёрдую хрупкую часть земной коры, очень сильно 
деформированный под воздействием внешних сил различной при-
роды. Землетрясение не повторится из-за индивидуальности очага 
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и невосстановляемости прежней монолитности очага после его 
хрупкого разрушения. 

Для того чтобы реально осуществить прогноз предстоящего 
сильного землетрясения в изучаемом сейсмичном районе необхо-
димо использовать глобальное спутниковое устройство связи в ви-
де GPS, GLONASS и др.  

 
Выводы 
1. Выяснилось, что само землетрясение и его предвестники – 

это различные явления. При этом предвестники землетрясения – 
это явления, предшествующие возникновению землетрясения. 

2. Возникновение самого землетрясения и его предвестников 
обусловлено (связано) с локальным аномальным изменением фи-
зико-химических свойств горной породы, происходящего из-за по-
степенного и непрерывного усиления интенсивности её деформи-
рования во времени под воздействием внешних сил различной 
природы. 

3. Сейсмичность коры Земли, оказывается, напрямую связа-
на с её интенсивным деформированием под воздействием внешних 
сил различной природы. 

4. Уровень сейсмичности земной коры напрямую зависит от 
уровня её интенсивного деформирования. 

5. Возникновение землетрясения ─ это не случайность, а за-
кономерность. Оно говорит о том, что объём земной коры, где 
сформировался очаг, деформировался очень сильно. 
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PECULIARITIES OF USING THE EXPLOSIVE METHOD  
IN THE LIQUIDATION OF ICE JAMS ON RIVERS 

IN THE RUSSIAN FEDERATION 
 

Тhe article describes the causes,  processes of formation of ice 
jams, the consequences and methods forced the destruction 

 
Среди природных ЧС ледовые заторы на реках занимают 

особое место. Это связано с достаточно большими размерами ма-
териального ущерба, сложности характера и скоротечности этого 
явления. При разрушении заторов (особенно мощных) вниз по те-
чению устремляется волна прорыва с большим содержанием взло-
манного потока льда, что нередко приводит к затоплению ниже 
лежащих участков местности и разрушению дорог, мостов и дру-
гих инженерных сооружений. 

Кроме того, дополнительную опасность при заторах пред-
ставляют навалы льда на берегах и в пойме высотой до 10-15 м  
(рис. 1). 

Борьба с заторами льда – дело весьма трудное, как по усло-
виям производства работ, так и потому, что река не может 
вскрыться без заторов, если они для нее характерны. В общем слу-
чае, заторов нельзя избежать, их можно лишь несколько ослабить 
или переместить на другое место. Конечно, все сказанное относит-
ся не ко всем заторным участкам рек и не к каждому году. Глав-
ное, к чему необходимо стремиться при борьбе с заторами – это 
регулирование стока ледового материала, вот почему взрывной 
метод является наиболее рентабельным в таком случае. Он широко 
применяется в оперативной борьбе с заторами на затороопасных 
участках, путем закладки зарядов взрывчатых веществ (ВВ) на 
лед, в лед и под лед. Взрывные работы особенно необходимы для 
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разрушения мощных заторов, когда другие способы их разруше-
ния не дают положительных результатов, и когда время на прове-
дение мероприятий по борьбе с заторами ограничено (рис. 2). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Взрывные работы на льду Сев. Двины 

Рис. 1. Ледяной затор на реке Лена в мае 2001 года 
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Для предварительного ослабления ледового покрова, взрывы 
производят за 10 – 15 дней до вскрытия реки. Глубина закладки 
заряда тем больше, чем толще лед. Затор на широких реках разру-
шают, путем дробления его постепенно, снизу вверх по течению. 
Разрушение затора следует начинать с подрыва ледяных полей 
ниже затора. Ледяные поля раскалывают взрывами подводных за-
рядов. 

Заторы большой длины ликвидируют одновременным взры-
вом большого числа зарядов, расположенных в 1-2 ряда под по-
верхностью льда. В результате взрыва образуется канал, и вода, 
устремляясь в него, увлекает большое количество льда, что приво-
дит к "рассасыванию" затора. 

Взрывные работы по льду подводными зарядами, в основ-
ном, проводятся при профилактических работах для защиты мос-
тов и гидросооружений в паводковый период. Для ликвидации за-
торов этот метод, как правило, не применяется, так как трудно за-
ранее спрогнозировать, где он образуется, а на сформировавшийся 
затор выход персонала для производства взрывных работ запреща-
ется правилами безопасности. 

Вода увеличивает дальность действия взрыва, гидроударные 
волны (ГУВ) в воде передают силовые нагрузки на значительно 
большее расстояние, чем в воздухе, а так же приглушает звуковой 
эффект и уменьшает радиус действия ударной воздушной волны. 
Звуковой эффект и воздушная волна уменьшаются с увеличением 
глубины погружения заряда в воду. 

Еще более эффективен взрыв заряда в толще льда с забоеч-
ным материалом. При этом, как правило, образуется сквозное от-
верстие и разрушается большая площадь льда. Воздушная волна и 
звуковой эффект уменьшается, а радиус разлета льда увеличивает-
ся. Когда в составе взрывчатого вещества недостаток кислорода, 
по сравнению с необходимым, при взрыве образуется угарный  
газ – имеет место отрицательный кислородный баланс. Когда 
взрывчатое вещество содержит избыток кислорода (положитель-
ный кислородный баланс) при взрыве образуются окислы азота, 
кроме того, при взрыве взрывчатого вещества с нулевым кисло-
родным балансом выделяется максимум энергии. 

При погружении заряда на глубину, примерно в 1,5 раза 
большую оптимальной, лед взрывом не выбрасывается (майна не 
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образуется), а только вспучивается и раскалывается на крупные 
куски. При взрыве того же заряда на еще большей глубине проис-
ходит лишь небольшой подъем (всплеск) воды через лунку. 

Эффект подводного взрыва увеличивается, если заряд взры-
вается на дне (или недалеко от него), так при этом часть энергии 
отражается от грунта. При определении воздействия ГУВ, массу 
заряда, лежащего на дне (по сравнению с подвешенным в воде), 
увеличивают в 1,3-1,5 раза (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Проведение взрывных работ на дне реки 
 
 

Не рекомендуется опускать заряды между стыками льдин, 
через трещины, прогалины и промоины. Одновременно подготав-
ливают и опускают в воду только то число зарядов, которое взры-
вают за один приём. Заряды инициируют немедленно после подго-
товки к взрыву (при любом способе их инициирования). 

В современной практике при ликвидации заторов наиболее 
распространенное применение нашло взрывчатое вещество Аммо-
нит № 6 ЖВ – порошкообразное аммиачно-селитренное взрывча-
тое вещество, характерной особенностью которого является ис-
пользование в его составе водоустойчивой селитры марки ЖВ. 
Допустимая влажность 0,5%, предельно-допустимая концентрация 
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пыли при работе 1 мг/м3. Чувствительность к удару определяется 
высотой падения двухкилограммового заряда с высоты от 60 см. 
Температура вспышки 312°С. Тротиловый эквивалент 0,35. Ско-
рость детонации 1,5 – 2,2 км/сек. При хранении большими масса-
ми при повышенной температуре может произойти самовозгора-
ние, с развитием теплового взрыва. Взрыв селитры может возник-
нуть при ее горении, так как для реакции кислород воздуха не тре-
буется. Поэтому на складах хранения Аммонита температура по-
мещения не должна превышать 30°С. 

Длина зажигательной трубки для зарядов, бросаемых с со-
оружения на льдины, должна быть не менее 15 и не более 25 см. 
Эта длина рассчитана с учётом времени необходимой для зажига-
ния шнура, размаха руки с зарядом, его полёта от взрывника до 
подплывающей льдины и некоторого запаса времени. Взрыв заря-
да на льдине должен произойти до того, как она подплывёт к объ-
екту. 

Следует помнить, что при взрывании за один прием не-
скольких зарядов, расположенных на близком расстоянии друг от 
друга, могут быть отказы соседних зарядов от разрыва бумажных 
оболочек, срыва шнура и пр., в результате воздействия ГУВ взры-
ва первого заряда. Такие случаи возможны, например, при ини-
циировании зарядов массой 6 кг, расположенных на расстоянии 
около 5 м. Возможны отказы из-за нарушения жестких оболочек 
заряда льдом, отодвинутым первыми взрывами. При сбрасывании 
зарядов на затор необходимо также исключить повреждение со-
седних зарядов из-за разновременности их взрывания, в результате 
чего возможен отказ. 

В соответствии с Едиными правилами безопасности при 
производстве взрывных работ безопасные расстояния на открытой 
местности должны быть не менее указанных ниже: 

- при взрывании ледяного покрова толщиной до 1 м – 100 м; 
- при взрывании заторов льда толщиной 1-2 м – 200 м; 
- при взрывании льда толщиной более 2 м и заторов заряда-

ми более 300 кг – 300 м. 
Взрывные работы по шуге – 50 м. В остальных случаях – по 

проекту. При взрыве подводного заряда массой до 50 кг нахожде-
ние в воде водолазов и других лиц не допускается в радиусе 1000 
м, а при зарядах более 50 кг – в радиусе 2000 м. 
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Для своевременного обнаружения отказавших зарядов и пре-
дупреждения его несанкционированного взрыва лица, проводящие 
взрывные работы, должны вести точный учет числа взрываемых 
зарядов, а все места взрывных работ после их проведения должны 
тщательно осматриваться. Дополнительный заряд для ликвидации 
отказавшего заряда может быть установлен дистанционно. 

При производстве взрывных работ обязательна подача зву-
ковых, а в темное время суток, кроме того, и световых сигналов 
для оповещения людей. Запрещается подача сигналов голосом, а 
также с применением взрывчатых материалов. В качестве одного 
из способов для доставки дополнительного заряда, к отказавшему 
МВЗД, может быть рекомендовано применение линеметов. Для 
применения линемета метательный снаряд необходимо переобо-
рудовать так, чтобы он мог транспортировать две дополнительные 
нити (шпагат или полимерный материал), которые удерживаются 
на контейнере на специальном блочке или петле так, что после 
выброса контейнера их можно было перепустить протягивая по 
ним дополнительный заряд ВВ. 

Взрывник с линеметом располагается от отказавшего заряда 
на расстоянии безопасном по действию УВВ (для заряда весом  
40 кг – 45-50 м). С помощью линемета забрасывает метательный 
снаряд за отказавший заряд. Затем заводит две дополнительные 
нити непосредственно на отказавший заряд, к одой из них привя-
зывает дополнительный заряд (тротиловая шашка весом 400 г или 
два патрона аммонита №6 ЖВ весом по 200 г) с ниткой ДШ дли-
ной не менее 50 м и, перепуская нити, доставляет дополнительный 
заряд к отказавшему МВЗД. После этого подключает к ДШ элек-
тродетонатор с проводной магистралью, отходит на безопасное 
расстояние и производит взрыв. 
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DISTRIBUTION OF EXOGENOUS PROCESSES,  
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ENVIRONMENT OF THE MOUNTAIN AND FOOTHILL  

REGION IN UZBEKISTAN 
 

The article includes the analysis spreading exzogenous processes 
protection and rational use the geological environment mountain and 
foothill region in Uzbekistan 

 
Под воздействием техногенных факторов на урбанизирован-

ных территориях существенно изменяются все компоненты геоло-
гической среды. Качественная и количественная оценка их мас-
штабов, и отрицательных последствий позволяет выделить глав-
ные и наиболее опасные типы, распространенные на конкретной 
урбанизированной территории. На основе таких данных можно 
определить основные направления природозащитных мероприя-
тий, как средства регулирования изменений геологической среды и 
предотвращения социально-экономического ущерба при катастро-
фических явлениях, таких как землетрясения, оползни, обвалы, се-
ли, снежные лавины, подтопление и др. виды. 
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В развитии инженерно-геологических процессов и их антро-
погенных изменений, отмечаются определенные закономерности, 
связанные, с одной стороны историей развития и экономическим 
профилем городов, характером их антропогенных воздействий, 
планировкой и застройкой, с другой стороны – с физико-геогра-
фическими и регионально-геологическими факторами. В целом по 
Узбекистану выделяется два пояса сосредоточения урбанизиро-
ванных территорий: 1.межгорные и предгорные впадины Тянь-
Шаньского горно-складчатого региона (Восточный Узбекистан);  
2. равнинные впадины и низкогорья Туранской плиты (Западный 
Узбекистан). 

На территории Узбекистана имеют развитие разнообразные 
виды экзогенных процессов таких как: оползни, обвалы, сели, 
снежные лавины, подтопление и др. виды. В настоящей статье рас-
сматриваются вопросы распространения только наиболее частых и 
опасных процессов, таких как оползни и селевые потоки. 

Оползневые процессы в республике, в основном, развиты на 
склонах Чаткальского, Пскемского, Угамского, Кураминского и 
Гиссарского хребтов [1,2]. Всего здесь, начиная с 1961 г. зафикси-
ровано более 4,0 тыс. проявившихся оползней, причем более 80% 
из них в лессовых породах. На северо-востоке республики особен-
но широко распространены оползни в Чаткальской зоне, площадь 
оползневого поражения здесь составляет более 40%, в Курамин-
ской зоне оползни развиты в Ангренском промышленном районе, 
где они отличаются масштабностью и продолжительностью сме-
щения (Атчинские оползни объемом более 800 млн.м3). В юго-
западной части Узбекистана оползни развиты как в Сурхандарьин-
ской, так и в Кашкадарьинской областях. Всего здесь зафиксиро-
вано 422 случая современного проявления оползней, с подавляю-
щим преобладанием в бассейнах рек Кашкадарья (170 случаев), 
Катта-Урядарья (46), Туполанг (96), Сангардак (36). В отдельных 
районах Узбекистана отмечаются случаи одиночного развития 
оползней, где они серьезной угрозы объектам экономики не со-
ставляют. В целом, среди разнообразных типов оползней наи-
большую опасность представляют оползни в лессовых породах – 
типа "оползни-потоки". При их развитии, обычно, в смещение во-
влекаются лессовые породы мощностью до 35-40 м и объемом от 
нескольких сот тыс.м3 до нескольких млн.м3. Данные оползни 
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наиболее чаще проявляются и распространяются на значительные 
площади, нередко создавая катастрофические ситуации. Более 
мелкие оползневые смещения типа "сплывов", "оплывин" менее 
катастрофичны, ввиду их малой масштабности проявления, но их 
широкая пространственная распространенность создает значи-
тельные трудности в освоении склонов. Подсчет потерь земель в 
оползнеопасных районах республики показал, что в предгорных  
и горных областях Узбекистана насчитывается до 104,05 тыс.га 
земель, пораженных оползневыми процессами, и на площади  
в 188,1 тыс.га возможно их развитие. Доля пораженности земель 
оползнями значительно выше на юго-западе республики (Сурхан-
дарьинская и Кашкадарьинская области), где она составляет  
60,1 тыс.га при возможном развитии оползней на площади в  
115,6 тыс.га, против горных районов восточной части республики 
(Ташкентская область), где соответственно оползни развиты на 
площади до 20 тыс.га и возможны на 52 тыс.га. Причем, диапазон 
границ развития оползней в первом случае располагается в преде-
лах 1200-2000 м (в абсолютных отметках), во втором – 800-1600 м. 
Помимо земель, в зоне активной угрозы со стороны оползней в 
республике находится 43 населенных пункта с 293 хозяйствами. 
Причем, наибольшее количество этих хозяйств насчитывается  
в Ташкентской (127 хозяйств) и в Кашкадарьинской областях  
(126 хозяйств). 

Обвальные процессы в горных районах республики развиты 
значительно меньше, нежели оползневые, но отдельные предста-
вители последних могут нести значительную угрозу объектам эко-
номики по своим последствиям. Опасность обвалов в практике ос-
воения горных долин оценивается с двух точек зрения: как прямая 
угроза населенным пунктам и отдельным инженерным сооружени-
ям и, как возможность перекрытия долин рек, которые в случае 
прорыва могут сформировать сель и затопить расположенную ни-
же местность. 

Для Узбекистана, в первом случае, характерны в основном 
мелкие обвалы или осыпи-обвалы. Как правило, небольшие обва-
лы (объемом до 1000 м3) практически встречаются в каждой доли-
не республики. Отдельные известняковые массивы палеозоя обла-
дают высокой плотностью обвальных форм – до 3-4 на один км2; 
часто, вдоль скалистых уступов встречаются сочетания несколь-
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ких форм процесса. Так, в долине р. Гурдара наблюдается осыпно-
обвальный шлейф протяженностью по руслу до 250 м и состоящий 
из 17 осыпно-обвальных тел. Общая площадь, занятая осыпно-
обвальными формами вместе со скалостенами, в республике со-
ставляет 143,5 тыс.га. Наиболее активно мелкие обвалы, вывалы 
глыб проявляются на участках склонов вдоль горных автодорог 
(Ташкент-Термез, Дехканабад-Бошчарбаг, Камаши-Яшилкуль, 
Ташкент-Коканд). Отличительной чертой активизации осыпно-
обвальных и обвальных процессов мелких масштабов является их 
определенная периодичность проявления, связанная с интенсив-
ным выпадением осадков, и в частности, предопределенная инже-
нерной деятельностью человека. Всего в республике в зоне воз-
действия мелких обвалов и их сопутствующих форм расположено 
3 зоны отдыха (отдельные корпуса пионерлагерей и турбаза), 7 хо-
зяйств по трем населенным пунктам, и 6 участков горной дороги.  

Опасность обвалов во втором случае определяется характе-
ром прорывоопасности образованных ими горных озер. Всего в 
республике насчитывается 10 завальных озер, созданных крупны-
ми обвалами (объемом от нескольких десятков до сотен миллио-
нов кубических метров). Все озера расположены в Ташкентской 
области. Большая часть озер относится к группе устойчивых, за 
исключением трех Ихначских озер и озера Шавурколь. Помимо 
этого, отдельные районы республики находятся под угрозой зато-
пления, в случае прорыва завальных озер, расположенных на со-
предельных территориях Киргизии и Таджикстана. К этой группе 
относятся озера – Кугала (бассейн р. Гавасай), Мальгузар и Хазор-
чашма (Зеравшан), Каратоко (Чаткал). 

Селевые процессы развиты не менее широко, составляя уг-
розу поселкам и объектам экономики, расположенным по долинам 
и на конусах выноса горных рек.В настоящее время на территории 
Узбекистана выявлено 993 речных бассейна, в которых можно на-
блюдать формирование и прохождение селевых потоков. Общая 
площадь этих селеопасных бассейнов – 45893 км2. Формирование 
селей обусловлено различными причинами. Основными из них яв-
ляются дожди (интенсивные ливневые и продолжительные облож-
ные, переходящие в ливневые). Имелись случаи образования селей 
при сочетании дождя со снеготаянием, а также при прорыве высо-
когорных озер. В общей сложности генезис селей распределяется – 
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50,2% случаев образование селей за счет ливней, 3,2% – обложные 
дожди, 1,2% – дожди с градом, 2,б%- дожди и снеготаяние, 1,5% ~ 
снеготаяние, 0,4%- прорывы горных озер, 40,9% – генезис не уста-
новлен. Внутригодовое распределение селей для территории Узбе-
кистана обусловлено периодами ливневой активности и распреде-
лением осадков по высотным зонам. Большинство селей проходит 
в апреле-мае, причем на май приходится 32,4% всех наблюдаемых 
случаев, а на апрель – 25,7%. В южных районах республики "пик" 
селевой активности наблюдается в апреле. Интересно отметить, 
что сели проходили во все времена года, включая декабрь и ян-
варь. В этих случаях возникали, преимущественно, наносоводные 
селевые потоки. 

На территории Узбекистана формируются селевые потоки 
различных типов. Когда в селеносных бассейнах имеются селевые 
очаги (участки селевых бассейнов, имеющие потенциальные воз-
можности для развития селевых процессов), с запасом рыхлообло-
мочного материала, то могут формироваться сели высокой плот-
ности (грязекаменные и грязевые). При отсутствии селевых очагов 
или израсходовании рыхлообломочного материала (вследствие 
выноса предыдущими селями), в данном бассейне возникают сели 
низкой плотности (наносоводные селевые потоки). Чаще всего, 
последние возникают в низко-среднегорных селеопасных бассей-
нах, имеющих активные стокообразущие поверхности (так назы-
ваемые селевые водосборы), на которых при выпадении интенсив-
ных дождей возникает усиленный поверхностный сток. Селевые 
потоки низкой и высокой плотности распространены практически 
повсеместно. Главной особенностью географии селевых потоков 
является зональность в распределении типов селей. В верхних зо-
нах гор, где в основном сосредоточены селевые очаги, возникают 
грязекаменные и грязевые селевые потоки. В пределах низкогорий 
и в предгорьях, где преимущественно развиты почвенные поверх-
ности, способствующие образованию активного кратковременного 
поверхностного стока воды, формируются наносоводные селевые 
потоки. В одном и том же селевом бассейне могут возникать селе-
вые потоки различных типов. Характерным районом возникнове-
ния селей высокой плотности являются южные склоны Гиссарско-
го хребта (Сурхандарьинская область) – бассейны рек Туполанг, 
Сангардак, Обизаранг. Наибольшее распространение наносовод-
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ных селевых потоков отмечено в низкогорной зоне хребтов Баба-
таг и Байсунтау (восточный склон – Сурхандарьинская область, 
западный склон – Кашкадарьинская область), хребтов Нуратау, 
Актау, Каратау (Самаркандская область), Чирчик-Ангренского 
бассейна (Ташкентская область). 

Классическим районом распространения наносоводных се-
левых потоков являются адырные территории Ферганской долины 
(Андижанская, Наманганская и Ферганская области). 

Всего по территории Узбекистана выявлено более 7000 се-
левых водосборов, общей площадью 27291 км2. В селевых бассей-
нах отмечено 5500 селевых очагов. В силу природных особенно-
стей селеобразования активность селепроявлений для горных рай-
онов различная. При освоении горной территории за последнее 
время участились случаи таких селевых потоков, катастрофич-
ность которых усугубилась антропогенными факторами. Напри-
мер, селевой поток 12 июня 1977 г. в бассейне р. Шахимардан, се-
левой поток 1 мая 1976 г. в бассейне р.Чартаксай (прорыв Чартак-
ского селеводохранилица). Это необоснованное строительство жи-
лых построек непосредственно в зоне затопления без инженерной 
защиты; искусственное сужение русла в населенных пунктах; 
большое количество разнообразных мостовых переходов, постро-
енных без учета пропуска максимальных расходов, т.е. хозяйст-
венная деятельность человека в горных и предгорных районах еще 
не достаточно четко учитывает селевую опасность. 

 
Статья написана при поддержке гранта Ф8-ФА-0-60200. 
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METHOD AND SOME RESULTS OF A STUDY  

OF DEFORMATIONS OF THE ROCK FOUNDATION  
OF THE DAM AND ON THE SHORES OF RESERVOIR  

BY THE  GEOLOGICAL DATA 
 

The results of the study of deformation and kinematics of 
the blocks of rock base of the dam of the Charvak reservoir of 
geological data. The used technique has revealed that the north-
eastern section of the base of the dam is moving to the south-east, 
and south-western part – of the west-south-west. In the body of 
the dam identified and studied the traces deformation of tectonic  
and manmade. 

 
Приводится описание материалов исследований деформаций 

(трещиноватости, зон дроблений и кинематики блоков горных по-
род) прибрежной части Чарвакского водохранилища (рис. 1). Чар-
вакское водохранилище находится в Чаткало-Кураминской горной 
области, в бассейне реки Чирчик. Заполнение чащи водоема нача-
то в 1971 году. Максимальный объем воды – 2 миллиарда м3. Пло-
щадь около 40 км2, длина 22-25 км, ширина 10-12 км. Коренные 
выходы палеозойских пород образуют скальное основание водо-
хранилища. Они представлены массивными известняками мощно-
стью до 150 -220 м и залегающей на них свитой тонкослоистых 
трещиноватых известняков, в  толще которых встречаются тела 
"каранкулитов" (породы силикатного состава – кремнисто-
глинистые разности). Плотина Чарвакского водохранилища при-
урочена к зоне Кумбель-Угамских региональных  разломов. Эта 
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зона, являясь поперечно-тяньшанской, параллельна другой круп-
ной зоне Талассо-Ферганского разлома, ограничивающей с С-В 
Чаткало-Кураминскую горную область. Динамическая обстановка 
этого региона находится под влиянием относительного взаимодей-
ствия блоков по Талассо-Ферганской зоне глубинного разлома. 

Непосредственно у створа плотины, в п.н.1 элементы залега-
ния известняков: азимут падения 0º, угол 60º. Южный борт каньо-
на вблизи плотины характеризуется преобладанием северо-
восточных и субмеридиональных простираний трещин с падением 
плоскости на запад и восток. Обнажение секут две крупные  зоны 
дробления шириной до 0.3-0.5 м по плоскостям 110º<65º и 
200º<35º-40º. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений 

 
В северном борте водохранилища вблизи плотины проявля-

ются плоскости трещин С-В и С-З простираний  с падением плос-
костей на Ю-З и С-З (рис.1, в п.н.5,6,9,21,25,26). По крупным 
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плоскостям (305º<45º, 260º<60º) обнаруживаются зеркала сколь-
жения, где сбросы приурочены к 320º-340º<40º-45º, взбросы – 
240º-260º<35º-45º. Крупные плоскости скольжения проявляются в 
п.н.6 (260º<60º,  215º<75º, 230º<75º). В основании плотины у ниж-
него бьефа преобладают трещины Ю-З и С-З падения (рис.1, 
п.н.9).  

В целом, анализ материалов показывает, что вблизи плотины 
простирание трещин С-В, при  падении плоскостей на Ю-В и С-З. 
На больших удалениях от плотины, в южном борте водохранили-
ща, наблюдается простирание С-В и субширотное, с падением на 
Ю-В, С-З, Ю-З и запад.  

На основе данных по бороздам скольжений, выполнен рас-
чёт азимутов векторов смещений и построены розы-диаграммы  
(в связи с трудностями определения величины смещения, размер 
вектора условно принимается единичной, а направление соответ-
ствует направлению смещения висячего блока). 

Процедура построений заключалась в следующем. Отдель-
ные замеры азимута и угла наклона линии борозды с элементами 
смещений наносятся в виде вектора в точке-полюсе плоскости зер-
кала скольжения. Нанося полюсы зеркал скольжения и векторы 
смещений на круговую диаграмму, получаем поле векторов, кото-
рое обычно используется при реконструкциях полей напряжений 
по методике О.И. Гущенко [1]. Вместе с этим нами проводится оп-
ределение азимутов векторов борозд скольжений и формируется 
отдельный файл данных[2]. В докладе приводится описание и ана-
лиз ориентации векторов смещений в пунктах наблюдения.  

Получены данные, свидетельствующие о том, что, что се-
верный участок основания плотины имеет тенденцию смещения на 
юго-восток (рис.2, а). Южный участок основания плотины смеща-
ется на запад-юго-запад (рис.2, в). Линия, разделяющая их, имеет 
С-З простирание, протягивается под плотиной с небольшим углом 
к её простиранию. По геологическим материалам известно, что 
здесь находится зона Кумбель-Угамских разломов. Судя  по полу-
ченным данным, смещения вдоль линии имеют тектоническую 
природу.  

Помимо этого, в отдельных участках обнаруживаются под-
вижки, возможно, техногенного характера. Детальное изучение 
обнажений горных пород пунктов наблюдений позволяет отметить 
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(п.н.9) отчетливую выраженность отдельных поверхностей 
(10º<70º, 350º<75º) со свежими бороздами скольжений взбросового 
типа. Имеются и другие поверхности сбросового типа (340º<75º, 
335º<60º). 

В п.н.10 наблюдается увеличение числа поверхностей 
скольжений с азимутами падения 335º<58º, 335º<55º, 90º<55º. Зна-
чение видимого смещения по ним достигает от 60 до 80 см, что 
однозначно устанавливается по очертаниям и рисунку смещённых 
крыльев. 

 

 
 

Рис. 2. Схема кинематики тектонических блоков участка основания  
плотины Чарвакского водохранилища: 

1 – розы-диаграммы векторов подвижек в п.н. (обозн. цифрами) и сводные,  
для участков вблизи плотины:  

а – северо-восточный, б – основание у нижнего бъефа плотины,  
в – юго-западный, г- южный борт водохранилища 
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Эти данные свидетельствуют в пользу наличия смещений 
блоков горных пород в прибрежной части водохранилища, возраст 
которых соответствует времени эксплуатации водохранилища. 
При этом, следует отметить, что направления смещений висячих 
блоков ориентированы в сторону чаши водоема. Они больше про-
являют себя на участках вблизи плотины. Величина и частота 
встречаемости остаточных деформаций различная – чаще прояв-
ляются в западной части, реже в северном и южном бортах водо-
хранилища. 

Наиболее ярким примером таких остаточных деформаций 
служат отмеченные выше плоскости скольжений (335º<58º, 
90º<55º) пункта наблюдения 10. Они оказывают влияние на со-
стояние цементационной потерны, где трещины имеют две четкие 
системы С-В и С-З простираний, с падением, на С-З и С-В – их 
азимуты падений 340º<45º и 30º<50º. По этим данным, диаграмма 
поля напряжений (по методике М.В. Гзовского) имеет ось главно-
го нормального сжатия субширотную, растяжения – субмеридио-
нальную. Природу проявления такого поля напряжений в теле 
плотины можно связывать, например, с действием горизонтальной 
составляющей равнодействующего вектора давления воды. Одна-
ко этот вопрос имеет свою специфику и требует проведения до-
полнительных исследований. 

В результате исследований получены данные о закономер-
ностях трещиноватости, особенностях кинематики блоков север-
ного, южного бортов и основания плотины, связанные с тектони-
кой района. Отмеченные в теле плотины элементы деформаций и 
поля напряжений имеют связь и с тектоническими факторами, и с 
техногенными (с эксплуатацией водохранилища).  

Для обеспечения безопасности эксплуатации сооружения, 
требуется проведение детальных исследований. 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 
ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ОПОЛЗНЕЙ 

 

Федодеев В.И. 

Военно-технический университет при Федеральном агентстве  
специального строительства, г. Балашиха 

 
DETERMINATION OF SOIL PROPERTIES 

IN FORECASTING OF LANDSLIDES 
 

List of soil markers (properties), necessary for forecasting slides, 
is given. It is shown that seism acoustical method is perspective for 
evaluation of some properties; it allows evaluating deformation module 
and soil viscosity via wave propagation velocity. 

 
Установленные ранее [4,5,6] функциональные связи между 

действующими в оползневых массивах напряжениями, морфоло-
гическими особенностями последних, скоростью движения и 
свойствами слагающих их грунтов и изменением перечисленных 
показателей во времени позволяют составлять достаточно надеж-
ные средне- и краткосрочные прогнозы развития основных видов 
оползней. Указанные связи получены на основе математических 
моделей, включающих ряд параметров, которые необходимо опре-
делять экспериментально. 

Так, для расчета скорости vh(x) оседания неводонасыщенной 
части (НВЧ) оползня выдавливания по формуле [4] 

( ) ( )( )
22
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27 h
HHg

dt
dhxv owwsw

h Aη
ρρ −−≡=           (1) 

требуется знать вязкость η и плотность в НВЧ (ρs) и водонасы-
щенной толще (ВНТ) склона (ρw). Кроме того, необходимо опре-
делить УГВ на бровке (How) склона и в месте их разгрузки (Hw), 
форму их депрессионной поверхности (h(x)) и протяженность l ос-
нования склона по горизонтали. Параметры ρs, ρw, How, Hw, l и h 
нетрудно оценить и измерить, обустроив ряд наблюдательных 
скважин и используя отобранные при бурении образцы пород.  
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Вязкость η породы определить весьма непросто, тем более, что это 
желательно сделать не на образцах, а непосредственно в месте ее 
залегания. 

В [5] показано, что оползни выдавливания на береговых 
склонах в зависимости от скорости выноса водным потоком вы-
давливаемой ВНТ могут сопровождаться либо только оседанием 
склона и прилегающей территории, либо отделением НВЧ на 
бровке склона от плато, ее движением совместно с ВНТ и раска-
лыванием на блоки, то есть образованием блокового оползня. 

Для прогнозирования подобных явлений необходимо рас-
считать напряжения, возникающие в НВЧ за счет изгиба и растя-
жения. 

Напряжения растяжения-сжатия за счет изгиба рассчитыва-
ются по формулам [5,6] 

   ( )( ) ( ) ( )[ ]( ) β
η
ρρσ 2

084

433

max cos,
243

5 ttxhtxH
H

HHEg

ow

owwsw −−−−=
A

,    (2) 

     ( ) ( ) ( )( )00
0

01, ttxvxtgHtxH h −−−= α ,          (3) 

а напряжения растяжения за счет сил трения с ВНТ – соответст-
венно: 

( ) ( )( )[ ]zttvHtgg
h

s
n −−−= 0

0
01 0

2sin
2

θ
ϕρσ  ,         (4) 

в которые входят также модуль Юнга E, угол трения ϕ, углы на-
клона относительно горизонтали внешней поверхности склона 
(α0), касательной к депрессионной кривой h(x) в расчетной точке 
(β) и угол θ между векторами касательного и одного из главных 
нормальных напряжений. 

Для оползней течения в [5] получено выражение, описы-
вающее изменение во времени конфигурации внешней поверхно-
сти склона 

    ( ) ( ) ( )( )3 0

3
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3
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3
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3
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η
ρδ ,    (5) 
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в котором через δ обозначен угол наклона к горизонту плоской по-
верхности течения, H01 , также как и )0(

01H  в (3),(4), означает на-
чальную толщину оползневой массы на бровке склона, a H1 – на 
его нижней кромке. 

Из формул (1) – (5) видно, что при прогнозировании указан-
ных видов оползней основную проблему составляет определение 
параметров η и Е, причем последний, также как и η , необходимо 
оценивать непосредственно в оползневом массиве. 

Для решения этой проблемы весьма перспективным пред-
ставляется применение сейсмоакустических методов. 

Если использовать указанные выше разведочные скважины 
для сейсмического просвечивания [3], то с помощью трехкомпо-
нентных сейсмоприемников можно измерить скорости продоль-
ных Срэ и поперечных Сsэ волн по всей мощности (толщине) 
оползневого массива и его протяженности. При этом следует реги-
стрировать прямые (падающие) волны, для которых в [7] получе-
ны детерминированные выражения скоростей Срэ и Сsэ в песчано-
глинистых отложениях. Последние, как правило, слагают полно-
стью или частично оползневые массивы и являются зоной разви-
тия их подвижек. В [7] рассчитаны значения Срэ и Сsэ, практически 
совпадающие с известными экспериментальными данными. 

Для скорости Ср продольных падающих волн в глинистой 
фракции получено соотношение 

62 r

so
p T

klC =  ,             (6) 

где lo – линейный размер представительного микрообъема ("мак-
роточки") песчано-глинистой породы, а Тr – время релаксации ме-
ханических процессов 

( )0
2
0

2

8
3

HH
RT wr Π

= η  ,           (7) 

при воздействии на этот объем внешнего давления δP, задаваемого 
ступенчатой функцией времени. В (6) и (7), кроме того, обозначе-
ны: )62/(sk - коэффициент, учитывающий ориентацию глини-
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стых частиц относительно вектора внешней силы, создающей δP, 
ηw – вязкость воды, R – радиус глинистых частиц, Н0 – ширина за-
зора между их базальными гранями, заполненного водой, П(Н0) – 
расклинивающее давление в этом зазоре. 

Ранее в [8] было показано, что песчано-глинистые отложе-
ния обладают свойствами тела Кельвина – Фойгта: 

dt
dGP M

SMM
εηεδ 22 +=∓ .          (8) 

В уравнении (8) использованы обозначения: GM=E- модуль 
деформации (Юнга), равный 

( )
0

002
H
HGM
AΠ=  ,            (9) 

ηs – вязкость глинистого каркаса, равная приблизительно вязкости 
η песчано-глинистых отложений в целом - 

3
0

0
2

4
3

H
R

wS
Aηη =  .          (10) 

Используя соотношения (7),(9) и (10) , нетрудно на основе 
(6) получить для Cp  

 00 6262
lEklGkC s

s

Ms
p ηη

≡= .        (11) 

Из выполненных в [7] расчетов следует, что эффективная 
скорость Cpэ продольных волн в песчано-глинистых смесях при-
близительно вдвое меньше скорости Cp, т.е. регистрируемая ско-
рость равна 

 0.
4 6

s
рэ

k EС l
η

=           (12) 

В (12) три неизвестных величины: Е, η и l0. Последняя  
может быть найдена расчетным путем на основе анализа грануло-
метрического состава породы и применения статистических мето-
дов [4]. 
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Для отыскания Е и η необходимо иметь еще одно уравнение, 
подобное (12). Оно может быть получено на основе теоретических 
представлений, развитых в [7]. В этой работе показано, что попе-
речные волны возникают за счет преломления продольных волн в 
тех транзитных порах (капиллярах), которые ориентированы 
своими осями практически вдоль направления распространения 
плоской волны (угол отклонения γ1 весьма мал, порядка 0,1°). 

Эффективная скорость Csэ поперечных волн согласно [7] оп-
ределяется соотношением 

1

1 ,
3

э

sэ Р

n
С С

≈  ,           (13) 

где nэ – эффективная пористость, СP1 – скорость продольных волн 
в указанных выше капиллярах – 

3
sin

1

110
2

r
P T

R
C

γ
= ,          (14) 

а Tr1- время релаксации процессов сжатия-растяжения при прохо-
ждении в них волны. В [7] приведено соотношение для Tr1 , вклю-
чающее трудноопределимый параметр σ- поверхностное натяже-
ние на стенках этих насыщенных водой капилляров. Преодолеть 
это препятствие можно, если использовать условие совместности 
деформирования капилляров и глинистой фракции, которая обра-
зует стенки указанных капилляров. Это условие выражается в ра-

венстве скоростей движения глинистых частиц 
dt

dHvH =  И сте-

нок капилляров
dt

dRvR
1

1
= . Продифференцировав по времени t по-

лученные в [9] выражения для Н(t) и R1(t) и приняв определенные 
упрощающие допущения, можно на основе условия vH=vR1 выра-
зить Tr1 через Tr: 
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RRT 3

0
2
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r1 2
3= .         (15) 
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Подставив выражение Tr из (7) в (15), а результат – в (14) и 
учитывая (9) и (10), нетрудно в итоге найти для СР1 : 

2
10

2

3
01

1 32
sin

R
El

C wP η
γ

η=           (16) 

и для Csэ, приняв в (13) nэ= 0,3:  
3

1 0
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3
w l E

C
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η γ
η

=           (17) 

Наконец, поделив выражение (12) для СРЭ на СSЭ из (17), по-
сле преобразований для вязкости η грунта можно получить: 

2
1 0 PЭ

w 2
10 SЭ

20 2sin
.

Cs

l С
k R

γ
η η=          (18) 

В (16) – (18) появилась еще одна неизвестная, величина -
начальное значение радиуса R10 капилляров. Она определяется из 
фильтрационных экспериментов с использованием известной [2] 
формулы: 

2
10

8 ,w Ф

w Э

KR
g n
η
ρ

=            (19) 

в которой KФ – коэффициент фильтрации, измеряемый опытным 
путем. При KФ = 3,5⋅10-3 м/сут [2] получаем R2

10=10-13 м2. 
Используя из [7] значения l0 = 10-2 м, CРЭ = 1620 м/с,  

CSЭ= 270м/с, KS= 0,708, γ1=0,1°, по формуле (18) находим  
η =107Па⋅с (108 пуаз), что по порядку совпадает с данными для 
глинистых грунтов [1]. При этом модуль деформации согласно 
(12) будет равен E≈ 22⋅106 МПа, что близко к соответствующим 
величинам для скальных пород[2]. 

Полученные результаты объясняются тем, что в рассматри-
ваемых грунтах имеет место так называемый пространственно-
временной масштабный эффект [8]. При постоянстве внешнего 
воздействия (δР) с уменьшением размеров частиц и всего предста-
вительного объема грунты приобретают свойства упругого твердо-
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го тела, однако в моменты времени, близкие к началу воздействия 
(возбуждения волны) в них преобладают "вязкостные" свойства. 

Поскольку Е в отличие от η , отображает макросвойства сре-
ды и определяется на образцах большого размера, учитывая по-
следнее замечание о пространственно-временных эффектах, необ-
ходимо внести коррективы в оценку величины Е . Если в (12) за-
менить l0 на длину волны L =1620 м первой гармоники (f≈ l Гц), 
соответствующую размеру представительного макрообъема, то 
для Е получается оценка Е≈140 Мпа, что по порядку соответствует 
экспериментальным данным для глинистых грунтов [7]. 

В заключение следует заметить, что полученные в данном 
сообщении и в цитированных работах [4,5,6,7] результаты близки 
к известным практическим данным. Это позволяет использовать 
указанные разработки при прогнозировании опасных геодинами-
ческих процессов (оползней, оседаний грунтов и т.п.). 
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SEISMIC CONDITION OF THE NEAR ZONES  

OF WATER RESERVOIR AND DURABILITY OF ROCKS 
 

This paper presents the result of research of seismic condition of 
the near zones water reservoir and change durability of rocks under 
different seismic load. 

 
В последние годы в комплексе исследований, способствую-

щих повышению сейсмоэкологической безопасности и эффектив-
ности эксплуатации водохранилищ, новым направлением стано-
вится локальный сейсмический мониторинг [1,2].  

Выполненный здесь анализ позволяет интерпретировать 
«высокочастотные» события, как проявления хрупкого разруше-
ния в породном массиве (дальность до 30 км.). Результаты, ка-
сающиеся «низкочастотных» событий – пространственная и вре-
менная корреляция с горными работами, приуроченность очагов к 
поверхности, маловероятные параметры очагов в терминах модели 
Брюна – указывают на возможную искусственную природу их оча-
гов.  

В роли источников выступают внешние воздействия (ядер-
ные испытания, обрушения фрагмента пород, прерывистые вибра-
ции оборудования). В исследованных районах (Чарвакское, Анди-
жанское, Гиссараксое и Туплангское водохранилища), определены 
«низкочастотные» события, которые составляют существенную 
часть фиксируемой сейсмичности (более 70% от всех событий в 
анализируемый период времени). Большинство эпицентров груп-
пируются в зоны, контролируемые структурными особенностями 
конкретного района: распределением разломов, зон трещиннова-
тости, простиранием структур и т.п. 

Например, наблюдается изменение плотности эпицентров в 
северо-восточной части Чарвакского района. Здесь в 1977 г. про-
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изошло два землетрясения средней силы К=11,3 и К=11,7, и на 
юго-востоке от поселка Чарвак в этом же году произошло Тавак-
сайское землетрясение. Спустя десять лет землетрясение с К=12 
произошло в 30 км северо-западнее Чарвака. На карте эпицентров, 
за последующие 10 лет, отмечены три эпицентра землетрясений в 
15-25 км от водохранилища. В 1993 г. произошло землетрясение с 
К=10,3. Через полгода в 1994 г. восточнее, произошло землетрясе-
ние с К=11,9. И в 1995 г. севернее, землетрясение с К=12,4. Все 
сильные землетрясения Чарвакского района, произошли в этой же 
зоне, включая и Бручмуллинское землетрясение 1959 г. (К=14) [1]. 

Параметром, характеризующим изменение во времени сейс-
мичности, является угол наклона графика повторяемости и уро-
вень активности по графику повторяемости. В табл. 1 представле-
ны значения угла наклона графика повторяемости для периодов, 
по которым строились карты локальных эпицентров. За различные 
периоды времени наклон графика повторяемости практически ме-
няется незначительно, но ошибка определения σγ ±  увеличилась 
значительно. Это видимо, связано с понижением уровня предста-
вительности землетрясений за последние годы. 

Положение очагов локальных сейсмических событий и их 
деформационные характеристики в дальнейшем позволили оце-
нить чисто сейсмическую составляющую деформирования пород-
ных массивов и смещения структур в ближних зонах водохрани-
лищ. 

 

Таблица 1 
Значения угла наклона графика повторяемости  
и сейсмической активности в различные периоды 

 
Интервалы, годы Классы К Угол наклона σγ ±  А10 

1960-1972гг 
1973-1999гг 
1989-1999гг 
2001-2011гг  

8-11 
8-11 
8-11 
8-11 

0.49 ± 0.02 
0.48 ± 0.06 
0.49 ± 0.09 
0,43± 0,04 

0.04 
0.03 
0.02 
0,03 

 
В районе Гиссаракского водохранилища р. Аксай располо-

жена в пределах крупной межгорной впадины в системе централь-
ных отрогов Гиссарского хребта. Границы бассейна р.Аксай на 
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востоке – Гиссарский хребет, на юго-востоке и юге – горы Байсун-
тау, на западе равнинная часть. На участке створа плотины, до по-
селка Мираки, р. Аксай течет в среднем каньонообразном ущелье. 
Участок створа плотины Гиссаракского водохранилища сложен 
массивами верхнемелового, палеогенового и четвертичного воз-
раста [2]. Отложения верхнемеловой и палеогеновой системы в 
толще карбонатно-терригеновых отложений выделено в несколь-
ких кусочных однородностях. Все разновидности коренных пород 
отнесены к скальным массивам, с временным сопротивлением 
сжатию в воздушно сухом состоянии от 22,4-150 МПа. Коэффици-
ент размягчения для большинства пород 0,6-0,7 для алевролитов и 
алевролитовых брекчий временное сопротивление сжатию изме-
няются в пределах от 10,3 до 42 МПа. Коэффициент размягчения 
0,42-0,45. На основании изучения параметров мелкой трещинова-
тости скального массива, закономерности изменения содержания 
экзогенного заполнителя в трещинах, деформационных и прочно-
стных свойств, скорости продольных волн выделены следующие 
геомеханические зоны (табл. 2). Зона интенсивной консолидации с 
неупругой деформацией характеризуется сильной трещиновато-
стью пород с плотностью меньшей на 15%, чем среднее. При 
больших значениях сильных движений, особенно при 0,4g, т.е. 
ударе – порода разбивается на куски, с образованием свежих по-
верхностей скола.  

Мощность зоны отдельных массивов 0–3,0 м, скорость про-
дольных волн 1,5–1,9 км/сек. Зона интенсивной консолидации 
присутствуют в скальных склонах растягивающихся от 5 до 12 км. 

Зона частичной консолидации с сохранением упругости при 
нагрузке-разгрузке. Относительно сохранные породы, характери-
зуется наличием в трещинах экзогенного заполнителя, выполняю-
щего до 15–20% зоны дробления, в отдельных случаях до 50%. 
При значениях сильных движений от 0,4g и более, т.е. ударе поро-
да разбивается на большие куски, без образования мельких по-
верхностей скола. Мощность зоны отдельных массивов 0–4,0 м, 
скорость продольных волн 1,7–2,2 км/сек. На участке ядра и вы-
ходного портала мощность зоны увеличивается до 14 м. Скорость 
продольных волн 1,3 км/сек. Зона интенсивного деформирования 
практически отсутствует на скальных склонах.  
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Таблица 2 
Инженерно-геологическая характеристика нескальных массивов 

Гиссаракского гидроузла 
 
Геомеханические свойства массивов 

Сопротивление 
сдвигу в водо-
насыщ. сос. 

 
 
 
 
 
№ 
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1 

Галечник с валунами 
с гравийно-песча-
ным заполнителем 

 
а QIV

 
2,24 

 
55 

 
0,6 

 
0,02 

 
34,0 

 
2 

Глыбово-щебени-
стый материал с су-
глинстым заполни-
телем, с линзами 
глин 

 
р QIV

 
1,71 

 
44 

 
0,7 

 
0,03 

 
3,5 

 
3 

Дресвяно-щебени-
стый материал с ред-
кими глыбами с су-
глинистым заполни-
телем 

 
d QIV

 
1,87 

 
14 

 
0,6 

 
0,01 

 
12,0 

 
Высокая пористость крупнообломочных пород данного рай-

она говорит о значительной потенциальной возможности проявле-
ния ее сжимаемости с увеличением нагрузки. В более крупных 
масштабах такое состояние при за критических нагрузках может 
привести и к местным сейсмическим процессам.  
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SEISMOMETRIC ESTIMATIONS OF VIBRATIONS  

OF THE CHARVAK’S DAM 
 

In work is organized estimation of the fluctuation of the dam 
Charvak, certain spectrums of the fluctuations on height and sharing 
the transverse waves in the dam.  

 
Для проведения оценок колебания плотины Чарвакского во-

дохранилища (объем около 2км2), высотою более 100м и длиною 
более 800м, были установлены в теле плотины цифровые сейсми-
ческие станции и проведен анализ записей по обновленной сети 
АССН «Чарвак». Измерительные точки (ИТ) оборудованы высо-
кочувствительными сейсмографами для записи местных и близких 
землетрясений с увеличением каналов в зависимости от фона по-
мех 1-го рода от 10000. Диапазон периодов полосы пропускания 
0.2-1.2 с амплитудно-частотных характеристик каналов соответст-
вует главной части спектра сейсмических волн слабых близких и 
местных землетрясений [1].  

 Инженерно-сейсмометрические оценки по временной схеме 
представлены цифровыми записями в 12 ИТ. При переходе на по-
стоянную схему ИСН, количество ИТ увеличено до 8. Из них ИТ  
в противоположных бортах и основании остались в прежнем по-
ложении. Чувствительность регистрационных каналов сейсмо-
станции в ждущем режиме установлена для записи скорости сла-
бых колебаний грунта от 1 до 5 баллов (Vх = 10 мм/с) и для более 
сильных – от 5 до 9 баллов (Vx = 1мм/с). В качестве сейcмо-
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приемников применялись С – 5 -С с Ts = 4,5c (Ds =0,6; Dso= 0,02) 
и гальванометров ГБ – IV с Tg = 0,008 с (Dg = 0,7). На сейсмо-
граммах режимною измеряться максимальные амплитуды скоро-
сти колебаний – Амах(мм/с) и соответствующие им периоды коле-
баний, длительность колебаний. Произведен так же и расчет отно-
сительного изменения интенсивности колебаний δi=Amax(i)/Ama , где 
i-номер ИТ.  

 Определение сейсмических свойств мелкообломочных и 
крупнообломочных массивов в зоне плотины Чарвак, как экспери-
ментальный материал при разных нагрузках и объемах воды, вы-
полнялось несколькими методами: записью слабых далеких земле-
трясений; изучением спектральных характеристик грунтов c ана-
лизом микросейсм и методом Накамура (HVSR) [2]. Для обработ-
ки данных использовались программы JSESAME. И GEOPSY  
(в среде MATLAB 8.0). Метод регистрации землетрясений малых 
энергий использован для количественной оценки относительных 
изменений сейсмической интенсивности на участках с разными 
физико-механическими свойствами крупнообломочных массивов. 

На основе метода Накамура, который основан на эллиптич-
ности релеевских волн, и измерений трех-компонентными сейс-
мометрами природных микросейсм определены характеристики 
разнообломочных горных массивов и связных грунтов вплоть до 
уровня разжиженного грунтового состояния. Всего произведено  
12 измерений в теле плотины. Зарегистрированы 28 землетрясений 
на расстояниях от 10 до 550 км. К анализу приняты записи 17 зем-
летрясений, наиболее характерно отражающих динамические сме-
щения, как низкочастотных, так и высокочастотных колебаний. 
Расчеты мощности слоя, от крупнообломочных массивов до мел-
кообломочных пород, производились с использованием следую-
щих эмпирических уравнений [1,2]: h=156⋅f0 – 1,08 где h – мощность 
слоя насыпных горных пород, fo – резонансная частота каждой 
части обломочности массивов. Для определения скорости попе-
речных волн Vs использовано выражение [1,3]: 

T = 4h/Vs; 

где Т – резонансный период для каждого типа массива пород, h – 
мощность каждой части пород, Vs- скорость поперечных волн. Для 
проверки справедливости уравнений был проведен анализ сейсмо-
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грамм с трехкомпонентных сейсмометров, расположенных в раз-
ных местах в теле плотины при одновременной записи. Резуль-
таты расчетов показывают диапазон изменений Vs в пределах  
627-647 м/с. 

Поскольку плотина состоит из частей крупнообломочных 
консолидированных, мелкообломочных, менее консолидирован-
ных, массивов, были проведены специальные измерения на нетро-
нутом массиве. Здесь приращение интенсивности колебаний 
(HVSR) составило 1,8. Ниже в табл.1. приведены результаты рас-
четов (высота показана от уровня моря) 

 

Таблица 1 
Приращение интенсивности ΔJ и максимальные ускорения g, m/c2 

 

ИТ 
№ f0 

H, 
m 

Vs, 
m/s HVSR Lk 

Приращение 
интенсивно-

сти ΔJ 

Макси-
мальные 
ускорения 

g, m/c2 
1 0,76 35 655 2,3 9,3 +0,45 0,23 
2 0,71 145 630 3,2 17,0 +0,73 0,29 
3 0,71 152 586 5,2 33,7 +1,20 0,34 
4 0,67 155 564 4,3 25,4 +1,03 0,31 

18 0,64 123 569 3,2 13,7 +0,35 0,22 
19 0,60 86 607 6,5 12,4 +0,25 0,18 
20 0,83 42 623 3,2 5,8 +0,20 0,12 
14 0,79 20 675 2,1 6,9 +0,01 0,01 

 
Здесь – *fo – резонансная частота массива, H – мощность крупно-

обломочного слоя, Vs – скорость поперечных волн, HVSR – отношение 
спектров горизонтальных компонент к вертикальным, Lk – коэффициент 
сейсмического разжижжения массива.  

 
Также был рассчитан коэффициент разжижжения мелкооб-

ломочных массивов, доведенных до состояния всесторонне сжато-
го, при циклическом воздействии: Ks=Ap

2/Fp где: А – отношение 
H/V, Fp – основная частота крупнообломочного массива. Были ис-
пользованы данные мощности по типам обломленности пород, по-
лученные методом HVSR, рассчитаны акселерограммы для пунк-
тов регистрации наиболее различающихся по физико-
механическим условиям блоков [2,3].  
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Используя метод Накамура и физико-механические характе-
ристики по регистрированным данным и использованием техноло-
гии HVSR (метод Йошито Накамура) построена скоростная модель 
тела плотины (табл. 2). 

Таблица 2  
Распределение поперечных волн Vs (м/сек) и коэффициент  

разжижжения грунтов KL в теле плотины 
 

H, m Vs KL 
16,31 527,89 0,193 
21,40 538,63 0,289 
30,30 562,57 0,775 
47,62 571,49 1,241 
68,94 587,37 1,742 
96,37 602,13 11,239 
162,84 625,99 2,630 

 
Здесь: H – глубина отражающих границ, Vs – средняя скорость в 

слое поперечных волн, KL – коэффициент разжижжения грунтов. 
 
Результаты инструментальных сейсмометрических исследо-

ваний показывают, что максимально возможные сейсмические ус-
корения находятся в пределах 0,24-0,32 g, или в диапазоне 8,0-9,0 
баллов. Необходимо отметить, что тело плотины покрыто насып-
ным рыхлыми грунтами с плотностью 1,4 г/cм3, мощность которых 
достигает 3,0 метров. Специально проведенные измерения на не-
измененных массивах в естественном состоянии показали прира-
щение балльности +0,5 (+0,3g). С учетом того, что под объекты 
насыпные грунты будут удалены, можно принять максимально 
возможную интенсивность сейсмических воздействий I=8,5;  
а максимальные ускорения 0,27 g. 

 Количество землетрясений за последние 2008 и 2011 годы 
достаточно малы, и, возможно, это связано с продолжением сейс-
мического затишья на данном районе. Единственное Ташкентское 
землетрясение 22 августа 2008 года (М=4,5; I=6-7б) в зоне Чарвак-
ского водохранилища отражалось 3-4 балльным колебанием. 
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USING OF HYDROLOGICAL INFORMATION  
FOR DETERMINATION OF PROBABLE FLOOD ZONES  

ON THE RIVERS OF RUSSIAN NORTH-WEST 
 

A method of potential flood zones assessment has been developed 
at the State hydrological institute. The method is based on complex us-
ing of hydrological, geomorphologic, cartographical and aerospace 
information as well as application of modern processing and analysis 
methods including GIS-technologies. 

 
Проблема наводнений является сложной задачей, имеющей 

социальный, экономический и экологический аспекты. Актуаль-
ность ее заключается в необходимости проведения мероприятий 
по надежной оценке зон затопления в паводкоопасных регионах. 

В Государственном гидрологическом институте, примени-
тельно к водным объектам, расположенным в пределах Ленин-
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градской, Новгородской и Псковской областей, был разработан 
методический подход к оценке вероятных зон затоплений, кото-
рый заключается в комплексном использовании гидрологической, 
геоморфологической, картографической и аэрокосмической ин-
формации и в применении современных способов и методик их 
обработки и анализа, включая ГИС-технологии. [5] 

Основной задачей исследований для определения вероятных 
зон затопления на реках региона являлась оценка максимальных 
расходов и наивысших уровней воды различной вероятности пре-
вышения для выявления территорий, подверженных речным на-
воднениям различного генезиса, выделение на этих территориях 
зон с наиболее значительными затоплениями и разработка реко-
мендаций по защите их от наводнений.  

В этом регионе нет крупных водохранилищ, предназначен-
ных для предотвращения наводнений в условиях экстремально вы-
сокой водности. 

Анализ генезиса наивысших в году уровней был выполнен 
на основе созданной информационной базы гидрологических дан-
ных по рекам региона, включающей сведения о максимальных 
расходах и уровнях воды, за весь период наблюдений, в том числе 
и по ранее действующим постам.  

Одной из важнейших составляющих этого подхода являлось 
определение вероятностных характеристик наивысших уровней и 
максимальных расходов воды рек. Данные многолетних наблюде-
ний за уровнями и расходами воды являются основным источни-
ком сведений о водности рек и соответствующих наполнениях их 
русел и пойм, а также о продолжительности и величине превыше-
ния уровнем воды критических отметок. Большое внимание было 
уделено сбору и анализу исходной информации. Наивысшие уров-
ни воды приведены к единой системе отметок, т.к. на некоторых 
постах региона в течение периода наблюдений менялся «0» графи-
ка поста 

Все инженерно-гидрологические расчеты выполнены в со-
ответствии со Сводом правил (СП-33-101-2003) по определению 
основных расчетных гидрологических характеристик с исполь-
зованием сертифицированного программного комплекса 
«HydroStatCalc», разработанного в ГГИ. [7,2,3] 
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Далее выполнено приведение максимальных расходов и уров-
ней воды к многолетнему периоду. При выборе пунктов-аналогов 
учитывалось, как возможно большая продолжительность наблюде-
ний в этих пунктах, так и более тесные связи между стоком (уровнем 
воды) в приводимом к многолетнему периоду пункте и стоком (уров-
нем воды) в пунктах – аналогах. Приведение гидрологических рядов 
к многолетнему периоду осуществлялось аналитическими методами, 
основанными на регрессионном анализе. В результате использования 
данных по всем постам (включая закрытые) и приведения их к мно-
голетнему периоду, существенно увеличен объем исходной гидроло-
гической информации. Устойчивость и надежность восстановленных 
данных определялась не только объемом исходных данных за совме-
стный с аналогами период, но и объемом информации, эквивалент-
ной наблюденным данным. 

Определены параметры аналитических кривых распределе-
ния и расчетные значения заданной обеспеченности приведенных 
к многолетнему периоду рядов максимальных расходов и уровней. 
Проведена оценка однородности и стационарности рядов наблю-
дений за многолетний период [4].  

Подобраны к эмпирическим кривым обеспеченностям теоре-
тические кривые распределения, которые позволили рассчитать 
значения расходов и уровней воды редкой повторяемости. Подбор 
отношения Cs/Cv осуществлялся из визуального сопоставления 
эмпирических данных с аналитической кривой обеспеченности с 
принятым отношением Cs/Cv. Особое внимание обращалось на 
отдельные части кривой обеспеченности, особенно для наивысших 
уровней воды в верхней части кривой.  

Выполненные расчеты позволили получить систематизиро-
ванную информацию о распределении по территории максималь-
ных расходов и уровней воды различной вероятности превышения. 

Для построения меженных профилей водной поверхности 
выполнен комплекс расчетов для минимальных летне-осенних 
уровней воды. Целью этих расчетов являлась оценка средних мно-
голетних значений минимальных уровней воды и построение ме-
женных профилей водной поверхности. Результатом выполненных 
расчетов являются данные по превышению уровня различной 
обеспеченности над минимальными летне-осенними уровнями 
(данные по амплитуде уровней).  
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Полученные результаты были использованы для построения 
продольных профилей водной поверхности при наивысших уров-
нях различной вероятности превышения, которые позволили опре-
делить площади затопления для отдельных участков рек. 

Используя [1] были выделены населенные пункты, подвер-
гаемые периодическим затоплениям и подтоплениям в период 
прохождения весеннего половодья. Далее, используя ГИС-
технологии, определены зоны затопления прибрежных территорий 
с использованием крупномасштабных топографических карт и 
планов участков рек. Выполненные расчеты позволили выделить 
участки рек, на которых в период формирования высоких уровней, 
возможны существенные негативные социально-экономические 
последствия затоплений. 
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EVALUATION OF THE DYNAMICS OF RELIEF PROCESS 
SOLIGORSK INDUSTRIAL DISTRICT 

 
In structural terms Soligorsk district installed Central and East-

ern blocks, Central rift and South tectonic zone. Of greatest interest to 
study the interaction between endogenous, exogenous and technologi-
cal processes is Central rift. Within Soligorsk district exogenous proc-
esses are manifested differently. There are a group of fluvial processes: 
erosion can proceed in a linear, resulting in forming gullies, ravines, 
gullies; erosion work of rivers – is manifested mainly in cleaning the 
coastal terraces, erosion, transport and accumulation of sediment on 
the bottom of the channel. Important role in the formation of the relief 
are the gravitational processes. Among them in Soligorsk district can 
distinguish avalanches, landslides and debris. The area Soligorsk in-
dustrial area of weak resistance to different anthropogenic loads and 
require special measures for protection of nature. 

 
В структурном плане Солигорского района установлены 

Центральный и Восточный блоки, Центральный разлом и Южная 
тектоническая зона.  

Центральный блок самый крупный по площади структурный 
элемент в плане Старобинского месторождения калийных солей. 
На западе его ограничивает Западный разлом, на Востоке – Вос-
точный, а с юга – Южная тектоническая зона. Центральный блок 
представляет собой пологую моноклиналь северо-восточного па-
дения по поверхности кристаллического фундамента, подсолевых 
и межсолевых отложений. На юге блока отметки изогипс состав-
ляют 220-225 м, достигая на севере значений 625 м. В пределах 
блока выделены Старобинская локальная пликативная структура, 
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которая уверенно дешифрируется на всех материалах аэрокосми-
ческих съемок [1]. 

Восточный блок на западе ограничен Центральным разло-
мом и изучен только в западной его части. Это самый погружен-
ный блок. В южной части его выделена Листопадовичская локаль-
ная структура по генезису аналогичная Старобинской. 

 

 
 

Рис. 1. Схема тектонического районирования Старобинского месторождения 
калийных солей\ 

 
Наибольший интерес для изучения взаимодействия эндоген-

ных, экзогенных и техногенных процессов представляет Цен-
тральный разлом, впервые установленный аэрогеологическими и 
структурно-геоморфологическими методами (Гридин, Тяшкевич, 
1972), впоследствии подтвержденный геофизическим, буровыми и 
горно-шахтными работами. Амплитуда Центрального разлома ко-
леблется от 100 до 200 м. 
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В пределах Солигорского района экзогенные процессы про-
являются неодинаково. Прежде всего, необходимо выделить груп-
пу флювиальных процессов. 

Проведенные на территории района работы позволили оце-
нить площадное распространение и интенсивность плоскостного 
смыва. Плоскостная эрозия наблюдается примерно на ¼ площади 
района, в основном в северной его части, где развит холмисто-
грядовый и холмистый рельеф.  

Плоскостная эрозия может переходить в линейную, в ре-
зультате чего формируются промоины, овраги, балки. На террито-
рии Солигорского района формы линейной эрозии развиты слабо  
и представлены неглубоко врезанными (до 5-7 м) задернованными, 
реже заселенными оврагами и балками. Их длина колеблется от 
первых сотен метров до 3-4 км, ширина составляет 10-100 м, дни-
ща в основном плоские, склоны короткие, прямые или слабовогну-
тые. Эрозионный потенциал этих форм практически выработан. 
Активные эрозионные формы встречаются редко и представлены 
промоинами и небольшими оврагами длиной до 100 м, глубиной  
2-3 м, шириной 0,5-4 м. 

Эрозионно-аккумулятивная деятельность речных систем яв-
ляется конечным звеном в группе флювиальных процессов. Круп-
нейшей рекой изучаемого района является Случь. Общая длина 
197 км, из них на территорию изучаемого района приходится по-
рядка 50 км (часть верхнего и среднее течение). Долина слабовы-
ражена в рельефе и имеет ширину 20-30 м, ниже по течению слабо 
меадрирует и имеет ширину 30-40 м. Глубина русла изменяется от 
0,5 до 2-2,5 м. Высота поймы над урезом воды 0,5-1,5 м. Скорость 
течения 0,2-0,25 м/сек. Основными типами русловых процессов 
являются ленточно-грядовый (на канализированных участках), 
различные типы меандрирования. Эрозионная работа рек проявля-
ется в основном в подмывании береговых уступов, эрозии, транс-
портировке и аккумуляции отложений на дне русла. Высота бере-
говых уступов колеблется от 0,5 до 2,5 м, а скорость их отступания 
весьма незначительна и составляет 0,1-0,2 м/год. Наиболее круп-
ным притоком является река Морочь. Остальная гидросеть пред-
ставлена мелкими канализированными реками и осушительными 
каналами. 
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В 1967 году вблизи города Солигорска на р. Случь было соз-
дано Солигорское водохранилище, площадью 23,1 км. Длина во-
дохранилища 24 км, максимальная ширина 1,9 км. Средняя глуби-
на составляет 2,4 м, а наибольшая 7,5 м. Объем водной массы 
примерно 55,93 млн. м3. Береговая линия водохранилища извили-
стая, высота береговых уступов достигает 1-2,5 м. Здесь широко 
развиты абразионно-аккумулятивные процессы. 

Немаловажную роль в формировании рельефа играют грави-
тационные процессы. Среди них на территории Солигорского рай-
она можно выделить обвалы, оползни и осыпи (идущие с высокой 
скоростью). Они проявляются в основном на техногенных формах 
рельефа, например, в карьерах, на насыпях и солеотвалах. Однако 
объемы этих процессов невелики и составляют десятки метров ку-
бических в год [2]. 

Суммарный для района объем техноформ составил 260,5 
млн. м3 (средняя величина коэффициента техногенной преобразо-
ванности Кт составляет 108,5 тыс. м3/км2), из них на долю соле-
отвалов и шламохранилищ приходиться 60 %, каналов – 22 %, 
дорог – 8 %, карьеров – 10 %. Максимальные для рассматриваемой 
территории значения Кт приурочены к комплексу техногенного 
рельефа, связанного с добычей и переработкой калийного сырья – 
свыше 35 млн. м3/км2. Сильно преобразованы районы добычи тор-
фа к юго-западу и западу от Старобина (Кт свыше 100 тыс. м3/км2) 
и участки, где расположены крупные карьеры (Кт до 500 тыс. 
м3/км2). Значительно преобразованы территории крупных мелио-
ративных систем в центральной и юго-западной части района (Кт 
до 100 тыс. м3/км2). 

Коэффициент устойчивости рельефа (Ку) в целом для всего 
района составляет 83 %. Локальные значения Ку по территории 
распределены неравномерно и зависят как от техногенной преоб-
разованности естественного рельефа, так и от уровня, на котором 
располагается базисная поверхность от дневной. 20-25% поверх-
ности, неподверженной антропогенному воздействию, имеют ус-
тойчивость 100 %. Основная часть территории, испытавшая техно-
генные нагрузки, имеет высокую устойчивость – не менее 80 %. 
Отдельные участки характеризуются средней устойчивостью –  
от 80 до 50 %. Слабую устойчивость имеют участки  с Ку от 50  
до 0 %, что свидетельствует о сильной преобразованности земной 



 259

поверхности. Территории, потерявшие устойчивость, расположе-
ны в районах разработки калийных солей, и на территории торфо-
разработок. На участках с Ку = 0 естественный полого-холмистый 
рельеф к востоку от Солигорска полностью преобразован техно-
генными процессами, связанными с горнодобывающей промыш-
ленностью, и принял вид техногенного бедленда. Здесь искусст-
венно созданы перепады высот в 110-115 м. 

 

 
 

Рис. 2. Карта-схема устойчивости рельефа к техногенным нагрузкам  
Солигорского района 

 
Территория Солигорского промышленного района отличает-

ся слабой устойчивостью к техногенным нагрузкам и нуждается в 
особых мероприятиях по охране природы, т.к. при уничтожении 
естественного рельефа обязательно будут уничтожены или сильно 
преобразованы и другие природные компоненты. 
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PREDICTION OF GENERAL MORPHOMETRIC  
PARAMETERS OF KARST FORMS 

 
The assessment of probably sizes of superficial and underground 

karst forms is one of key problem of karst engineering. Extension of our 
knowledge about available relationships between main morphometric 
parameters of superficial and underground karst forms is an actual 
subject. The research is executed within the international project 
«Methodology development risk-analysis of economic development and 
estimation of vulnerability of ground waters in karst areas» financed by 
the Ministry of Education of Permsky krai from means of the regional 
budget. 

 
Применяемые в практике инженерно-геологических иссле-

дований методы прогноза возникновения опасных ситуаций в пре-
делах закарстованных территорий сводятся к получению двух ос-
новных характеристик – вероятности возникновения провала в 
данном месте и оценки его возможных размеров. Например, дей-
ствующими нормативными нормами [2] при районировании закар-
стованных территорий по степени устойчивости наряду с качест-
венными показателями регламентировано применение двух коли-
чественных величин, в зависимости от значений которых, терри-
тория относится к той или иной категории устойчивости. Этими 
величинами являются интенсивность провалообразования и сред-
ний диаметр провалов. Однако в настоящее время с применением 
действующих методических подходов точность прогнозирования 
этих двух величин в большинстве случаев является недостаточной. 
Кроме того, крайне мало внимания уделяется морфометрическим 
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параметрам подземных карстовых форм, от которых во многом за-
висят вероятные размеры вновь образуемых провалов. 

Принимая во внимание выше изложенное, в данной работе 
приводится попытка обобщения обширного фактического мате-
риала по морфометрическим характеристикам карстовых форм, 
закартированных в пределах наиболее изученных территорий раз-
вития сульфатно-карбонатного карста Пермского края. Целью ис-
следования являлось установление статистических закономерно-
стей распределения морфометрических параметров как поверхно-
стных, так и подземных карстовых форм с их последующей гене-
рализацией. 

В анализе использованы сведения о параметрах воронок и 
провалов, полученные в результате карстологических съемок,  
а так же сведения о параметрах карстовых полостей и зон дробле-
ния, вскрытых в результате буровых работ. Обоснование включе-
ния в карстологический анализ зон дробления было выполнено ав-
торами ранее [4]. За исходные данные для анализа были взяты ос-
новные морфометрические характеристики карстовых форм: сред-
ний диаметр (d) воронок и провалов, высота или мощность (h) 
вскрытых бурением полостей и зон дробления. 

В практике карстологического анализа давно доказано, что 
распределение диаметров карстовых провалов носит логарифми-
чески нормальный характер [1], при этом в зависимости от возрас-
та образования провалов кривая логнормального распределения 
постепенно отклоняется в сторону больших значений [3], однако 
характер этого отклонения в большинстве случаев оказывается не-
значительным. 

К сожалению, изучение особенностей распределения пара-
метров подземных карстовых форм в практике карстологического 
анализа применяется редко. Статистическая обработка большого 
объема информации по морфометрии полостей и зон дробления, 
закартированных на территории Пермского края, позволила уста-
новить логнормальный характер распределения их вертикальных 
размеров. 

Принимая во внимание отмеченную общность распределе-
ний, закономерно возникает вопрос о наличии взаимосвязей меж-
ду морфометрией поверхностных и подземных форм карста. Сле-
дует признать, что проследить взаимосвязь между средними диа-
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метрами поверхностных и высотами (мощностями) подземных 
карстовых форм, а затем представить ее в количественной форме 
является достаточно сложной задачей. 

Ввиду невозможности равномерного площадного изучения 
подземного пространства и, как следствие, установления мощно-
сти полостей и зон дробления во всех точках массива, невозможно 
осуществлять и их непосредственное сопоставление с провалами, 
происходящими на поверхности. Современными методами иссле-
дования устанавливается лишь случайное дискретное расположе-
ние карстовых форм в пространстве. В таких условиях оценка за-
висимостей между морфометрией карстовых форм должна осуще-
ствляться комплексированием нескольких подходов. В ходе ис-
следований были использованы следующие процедуры анализа: 

1) сопоставление кривых распределений основных морфо-
метрических параметров карстовых форм; 

2) оценка площадного развития равных интервалов значений 
морфометрических параметров; 

3) картографическое сопоставление площадей с общими ин-
тервалами изменчивости морфометрии карстовых форм. 

Сопоставление распределений морфометрических парамет-
ров поверхностных и подземных карстовых форм друг с другом 
осуществляется путем приведения их к общему виду. Для этого 
каждое частное значение рассматриваемой морфометрической ха-
рактеристики делится на ее территориальный максимум – макси-
мальное значение в пределах всей исследуемой территории. В ре-
зультате исследователь получает возможность использования ин-
дексных оценок морфометрии карстовых форм и зон дробления (I): 
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где Ii – индексная оценка i-го значения какого-либо показателя, 
д.е.; hp – высота полости, м; hz – мощность зоны дробления, м. 

Было установлено, что дифференциальные кривые распре-
деления, построенные по индексным оценкам средних диаметров и 
мощностей карстовых форм в целом отражают логнормальный ха-
рактер распределения этих параметров. Сопоставление кривых 
распределений различных морфометрических параметров между 
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собой, выраженных в индексной форме, свидетельствует об их 
практической идентичности, что позволяет вместо набора кривых 
распределений каждого из отдельных морфометрических парамет-
ров использовать одно распределение, в интегрированной форме 
отражающее каждое из них. 

Совпадение индексных оценок различных морфометриче-
ских параметров между собой позволяет ввести самостоятельный 
показатель – общий индекс морфометрии I. Данный индекс харак-
теризует как распределения средних диаметров и глубин провалов 
и воронок, так и вертикальных размеров полостей и зон дробле-
ний. 

Однако совпадение распределений морфометрических ха-
рактеристик поверхностных и подземных карстовых форм хоть и 
является прямым индикатором их взаимозависимости, но отнюдь 
не дает гарантий того, что между ними имеются тесные корреля-
ционные связи. Подтверждением взаимосвязи между морфометри-
ей поверхностных и подземных карстовых форм может служить 
анализ их площадного развития в равных интервалах, а также кар-
тографическое сопоставление площадей их распространения. 

Результаты картографического анализа свидетельствуют о 
том, что в площадном отношении в пределах исследуемых терри-
торий наиболее развиты карстовые формы с относительно не-
большими диаметрами и высотами (менее 0,2 в индексном выра-
жении). С увеличением средних размеров провалов, полостей и 
зон дробления площади их пространственного развития заметно 
сокращаются. 

Наличие общности распределений и фактическое совпаде-
ние площадей распространения подземных и поверхностных кар-
стовых форм с близкими морфометрическими параметрами позво-
ляет заключить о тесном характере взаимосвязи между их средни-
ми диаметрами и высотами. Принимая это во внимание, становит-
ся возможным осуществлять прогнозирование рассматриваемых 
морфометрических параметров одних карстовых форм по другим, 
отталкиваясь от их индексных оценок. На рисунке приведены про-
гнозные прямые, построенные по табличным данным. 

Следует понимать, что установленная зависимость не явля-
ется универсальной. Она лишь выражает принципиальный харак-
тер взаимосвязи между исследуемыми размерами поверхностных 
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и подземных карстовых форм. Их высота в данном случае высту-
пает в роли ключевого фактора. Именно этот параметр оказывает 
наиболее сильное влияние и во многом предопределяет вероятные 
размеры вновь образующихся провалов на поверхности земли. 
Однако в природе нередки случаи, когда фиксируются значитель-
ные отклонения от установленной взаимосвязи. 
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Рис. Взаимосвязь между средними диаметрами поверхностных карстовых 
форм и высотами (мощностями) карстовых полостей и зон дробления 
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THE INFLUENCE OF EXTERNAL PERIODIC EFFECTS 
TO THE CONSTRUCTION FACILITIES 

 
In the present work considers the impact of periodic natural and 

man-caused impacts on the construction of buildings – building, under-
ground and hydraulic structures. It is shown that these effects can be 
used as test signals, which allow to estimate a condition of construc-
tions (building structures, natural, technological test signals). 

 
В настоящей работе рассмотрено влияние периодических ес-

тественных и техногенных воздействий на строительные сооруже-
ния – здания, подземные и гидротехнические сооружения. Показа-
но, что эти воздействия могут быть использованы в качестве тест-
сигналов, позволяющих оценить состояние сооружений.  

Результаты натурных наблюдений деформаций, описанные 
ниже, были получены на следующих объектах: гостиница “Нацио-
наль”, -2 уровень подземного гаража “Паркинг-1”, Загорская гид-
роаккумулирующая электростанция. 

Для измерения деформаций применялись кварцевые накло-
номеры и деформографы [1]. Измерения выполнялись 1 раз в час и 
записывались автоматическим регистратором с твердотельной па-
мятью [2]. 

Гостиница “Националь”. Наклономеры были установлены 
на стене, выходящей к Моховой ул. на уровне подвала в двух 
пунктах наблюдений по обеим сторонам вертикальной трещины  
на фасаде здания, выходящем к Моховой ул. – ближе к углу (П.1, 
рис. 1) и с другой стороны трещины (П.2, рис.2). 
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Рис. 1. Графики сезонных наклонов стены гостиницы,  
выходящей к Тверской ул. на уровне подвала (П.1) 

 
 
На рис.1 показаны результаты измерения наклонов в п.1 за  

2 года. Видны сезонные периодические наклоны, вызванные годо-
вым изменением температуры наружного воздуха. Поперек стены 
амплитуда наклонов около 5 Уг.сек. поперек – вдвое меньше, что 
объясняется разной жесткостью стены в этих направлениях. На-
клоны носят плавный характер, что присуще деформациям нена-
рушенной конструкции. 

Совсем иной характер имеют наклоны в П.2 (рис. 2). Сезон-
ные наклоны поперек стены в среднем имеют амплитуду около  
9 Уг.сек., а вдоль – около 3 Уг.сек., а ход наклонов значительно 
менее плавный, чем в П.1.  

Следовательно, два участка стены, разделенные вертикаль-
ной трещиной, деформируются по- разному, так что регистрация 
годовых сезонных наклонов позволила выявить, что вертикальная 
трещина привела к ослаблению прочности фасадной стены гости-
ницы. В этом случае сезонные годовые периодические наклоны 
играли роль деформационного тест – сигнала.  
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Рис. 2. Графики сезонных наклонов стены гостиницы (П.2) 

 
Подземная автостоянка Паркинг-1. Наблюдения были на-

чаты после сноса старой гостиницы “Москва” и начала земляных 
работ для строительства новой гостиницы вблизи Северной стены 
подземной автостоянки.  

На рис. 3 показаны наклоны и деформации различных уча-
стков Северной и Южной стен. Видно, что наибольшему воздейст-
вию внешний нагрузки на грунты при строительстве подвергаются 
годовые периодические наклоны участков стен, ближе располо-
женных к строительной площадке (К2, К5, наклоны поперек сте-
ны). В то же время на Южную стену, находящуюся в 18 м от Се-
верной, стройка практически не воздействует (К7). Отметим, что 
деформации сжатия-растяжения Северной стены в ее середине ос-
таются неискаженными. 

Таким образом, дополнительная нагрузка на стены подзем-
ного сооружения приводит к искажению периодических сезонных 
наклонов Северной стены. Зная величину нагрузки, можно рассчи-
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тать прочностные свойства основания, на котором покоится новая 
гостиница. 

 

 
 

Рис. 3. Графики наклонов и деформаций на -2 уровне  
подземной автостоянки Паркинг-1 

 
Загорская гидроаккумулирующая электростанция. Она 

построена на нескальном основании на левом берегу р. Куньи 
вблизи д. Выпуково в 30 км от г. Загорск. В нашей стране она 
единственная самая мощная из двух, а в мире их насчитывается 
более 460. Они предназначены для сглаживания пиковых нагрузок 
в энергосистеме и повышения стабильности работы электростан-
ций. При этом КПД ГАЭС достигает не менее 0,75. ЗГАЭС в тече-
ние суток работает как в насосном режиме, так и в режиме генера-
тора. При этом наполнение и сработка верхнего бассейна со сред-
несуточной амплитудой 9 м определяют перераспределение нагру-
зок в грунтовом массиве.  

Безопасность эксплуатации станции обеспечивается прогно-
зом устойчивости склонов, удерживающих верхний бассейн (гео-
дезические и спутниковые методы), с также контролем деформа-
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ций напорной стенки и устоев при помощи наклономеров и де-
формографов.  

 Наклоны стен здания водоприёмника измерялись в шести 
пунктах. На отметках водоприёмника «0м» и «16,7 м» – наклоны 
внутренних стен главных устоев здания; кроме того, на отметках 
«16,7 м» и «23 м» – наклоны середины напорной грани. Располо-
жение приборов показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Расположение наклономеров в ЗАГЭС, вид по вертикали 

 
Ежесуточные колебания уровня воды (верхний блок на  

рис. 4) в верхнем бьефе составляют около 9 м, точность регистра-
ции уровня воды 1 см. При увеличении объёма воды в верхнем 
бассейне происходит наклон основания здания водоприёмника по 
направлению к центру бассейна, а также деформации конструкции 
здания, зависящие от высоты. 

 На отметке «0 м» регистрация данных проводилась с перио-
дичностью 20 минут, в других пунктах – с периодом 10 минут.  

Отметка 0 м. В этом пункте наклон происходит главным 
образом по причине деформации основания под фундаментной 
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плитой здания. Величина ежесуточных наклонов составляет около 
8 Угл. сек. На обоих концах здания наклоны основания у правого и 
левого устоев практически одинаковые и синхронные и направле-
ны к центру верхнего бассейна при увеличении в нём объёма воды. 

 Отметка 16,7 м. Результирующий наклон стен устоев в 
этих пунктах меньше, чем у основания здания на отметке «0 м» из-
за разнонаправленных наклонов основания и деформаций здания 
водоприёмника под воздействием статического напора воды. Кро-
ме того, для обоих устоев он имеет нелинейный характер. 

Для напорной грани суммарный наклон направлен к ниж-
нему бьефу а изгибы напорной грани составляют около 30 Уг. сек. 
с учетом наклона основания.  

 Самыми информативными являются наклоны основания 
плотины на отм. 0 м и 16,7 м. Наиболее интенсивные наклоны ос-
нования (фундаментной плиты) (отм. 0 м) с двойной амплитудой 
до 10 Уг.сек. отмечаются в направлении вдоль потока для обоих 
устоев. При этом наполнение водохранилища вызывает синхрон-
ный наклон основания плотины в сторону верхнего бьефа (ВБ). 
Известны и другие примеры образования воронок проседания под 
действием массы воды и, связанных с этим прогибов берегов и 
осадок дна водохранилищ при их заполнении.  

 Поскольку имеется информация о наклонах здания водо-
приемника в 6 пунктах за много лет, рассмотрим модель поведе-
ния здания в виде оценки вариаций во времени коэффициента пе-
редачи внешнего силового воздействия на систему “основание-
здание”. Из графиков наклонов видно, что связь между уровнем 
воды в верхнем бассейне и наклонами может быть описана как 

   Ф = Н/К + LН²,            (1) 

где: Ф – наклон в пункте измерения, Н – изменение уровня воды  
в верхнем бьефе, К– эффективная жесткость, L– коэффициент 
нелинейности.  

 Используя суточные колебания уровня воды в верхнем бас-
сейне как тестовый сигнал, удалось выявить сезонные колебания 
эффективной жесткости различных частей здания водоприемника. 
Так, для отм. 0 м наибольшие значения жесткости обоих устоев 
приходятся на середину марта, а наименьшие – на середину июля. 
При этом временной тренд практически отсутствует.  
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Для отм. 16.7 м (левый устой) картина иная. Здесь сезонные 
изменения эффективной жесткости системы “основание-устой” 
достигают 15%, а колебания ее и нелинейной передаточной функ-
ции (нагрузка-наклон) происходят в противофазе. Наименьшие 
значения жесткости и наибольшие коэффициента нелинейности 
приходятся на зимние месяцы, когда термоупругие напряжения 
однородной среды малы. Это связано с тем, что коэффициент тем-
пературного расширения металлической арматуры меньше коэф-
фициента расширения бетона. Тренд величины коэффициента эф-
фективной жесткости при этом составляет около 1%/год. Уста-
лость бетона приводит к увеличению амплитуды суточного проги-
ба со временем, поэтому амплитуда суммарного наклона уменьша-
ется. Именно такая картина тренда и наблюдается. 

Заключение. Периодические естественные и техногенные 
воздействия на строительные сооружения (наземные и подземные) 
могут быть использованы в качестве тест – сигналов, позволяю-
щих оценить характеристики сооружений и систем “основание-
сооружение”. Исследование годовых тепловых деформации зда-
ний позволяет сделать заключение о целостности стен, на которых 
установлены приборы. Если же здание подвергается внешним не-
периодическим воздействиям (например, строительные работы 
вблизи него), это сказывается на годовых сезонных деформациях в 
виде их искажений. Это тоже тест – сигнал, позволяющий полу-
чить механические характеристики основания, если знать величи-
ну нагрузки вследствие строительных работ. 

 Изучение суточных периодических деформаций гидротех-
нических сооружений под воздействием колебаний уровня воды в 
верхнем бьефе дает возможность проводить мониторинг усталости 
различных элементов железобетонной конструкции, что важно для 
обеспечения безопасной ее эксплуатации. 
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FEATURES OF INFLUENCE OF THE SEISMIC FACTOR  
ON COLLAPSING BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS 

 
Now the damage from earthquakes due to collapse of buildings 

and constructions accounted for in the area of its epicenter. Investiga-
tion of the incidence of catastrophes at a considerable distance from 
the epicenter of the earthquake showed that the effect of the seismic 
factor is global in nature. The main reason for the influence are the 
slow seismic waves and «seismic sensitivity» of the geological prepara-
tory basis of constructions. 

 
Исследования гелиогеофизических условий возникновения 

техногенных катастроф и, в частности, обрушения зданий и со-
оружений показали, что в большинстве случаев им предшествуют 
или сопутствуют: 

– экстремальные значения солнечной активности, причем 
как максимумы, так и минимумы: в качестве учитываемого физи-
ческого параметра принимаются числа Вольфа (W); 

– экстремальные значения смещения земной оси, как макси-
мумы, так и минимумы: в качестве учитываемого физического па-
раметра принимаются координаты линейного смещения земной 
оси; 

– изменение фаз Луны по числу суток от новолуния до ново-
луния; 

– землетрясения с магнитудой более 4М, время события и 
географические координаты. 

Для исследования связи изменения гелиогеофизических и 
космических условий, сейсмической активности и техногенных 
аварий, включая обрушения зданий и сооружений, использовался 
частотно-статистический анализ частоты откликов (катастроф) 
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после событий «воздействие – отклик» на интервалах времени и 
дальности от эпицентра землетрясения [1]. 

Расчет частотно-временного спектра обрушения зданий и 
сооружений, производится следующим образом. Вначале опреде-
ляются интервалы времени запаздывания обрушения зданий и со-
оружений: 

ΔTn = Tn – T0,,  (1) 

здесь ΔTn – интервал времени между временем экстремального из-
менения влияющего фактора и временем обрушения зданий и со-
оружений; T0 – время экстремального изменения влияющего фак-
тора; Tn – время обрушения зданий и сооружений; n – статистиче-
ский учетный номер конкретного случая обрушения зданий и со-
оружений. 

Время «задержки» обрушения зданий и сооружений – ΔTn 
после землетрясения собирается в матрицу распределения событий 
обрушения зданий и сооружений (2). 

[ ]nT TTTM ΔΔΔ= ..., 21  
ΔT1 < ΔT2 … <ΔTn.  (2) 

На основе матрицы распределения событий MT вычисляется 
гистограмма и формируется матрица количества событий обруше-
ния зданий и сооружений N в суточном масштабе времени tN (3). 

[ ]NNT tNZ ,=  
 (3) 

Интерполяция матрицы ZNT и гистограммы на её основе соз-
дают сплайн-функции частотно-временных спектров или спектр 
активизации обрушения зданий и сооружений. 

Для определения пространственно-волнового спектра рас-
считывается расстояние, между эпицентром, произошедшего на-
кануне землетрясения, и местом, где произошло обрушение зда-
ния. Далее аналогично предыдущим расчетам рассчитывается мат-
рица, гистограмма и сплайн-функция пространственно-волнового 
спектра. 

Были определены частотно-временные и пространственно 
волновые спектры обрушения зданий и сооружений после измене-
ния солнечной активности, сдвигов земной оси, изменения фаз 
Луны и после землетрясений. Оказалось, что эти спектры имеют 
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близкую аналогию со спектрами землетрясений и аварий на шах-
тах. 

Была выдвинута гипотеза, что одной из причин возникнове-
ния землетрясений и других катастроф являются землетрясения с 
магнитудой от 4М и более, вызванные взаимно индуцированной 
сейсмичностью [2] и медленные сейсмические волны (SS-волны), 
возникающие в момент землетрясения и имеющие скорость по-
рядка 1700 км/час и менее. 

 

 
 

Рис. 1. Частотно-временные спектры обрушения зданий, аварий в шахтах  
и землетрясений после землетрясений с магнитудой более 6М 

 
 

 
 

Рис. 2. Пространственно-волновые спектры обрушения зданий  
и сооружений, аварий в шахтах и землетрясений по дальности  
от эпицентра землетрясений силой более 6М в течение 7 суток 

 
SS-волны по своим свойствам соответствуют уединенной 

волне или солитонам и распространяются в виде пакета скоростей 
V0, V0/2, V0/4, …V0/n. 

V0=√gH           (4) 
где g – гравитационная постоянная 9,8 м/сек; Н – глубина очага 
землетрясения в м. 
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SS-волны отличаются тем, что передают не смещение частиц 
среды, а энергию волны. Этот период взаимодействия длится не 
секунды как при прохождении известных сейсмических волн,  
а несколько минут или часов, в зависимости от скорости и длины 
волны. При прохождении SS-волны изменяются локальные грави-
метрические (поэтому эти волны считают гравитационными), 
электрофизические (локальный электрический потенциал поверх-
ности Земли) и хрональные (интенсивность и аномальное откло-
нение хода времени) характеристики. Фронт SS-волны (вся длина 
волны, приближенно равна глубине очага землетрясения) имеет 
повышенные гравиметрические, электрофизические и хрональные 
характеристики, а хвост пониженные. Эти изменения влияют на 
ход и интенсивность естественных природных и техногенных фи-
зических процессов и ведут к катастрофам объектов и систем,  
с которыми возникает такое энергетическое взаимодействие. 

При прохождении SS-волны в литосфере проявляется эф-
фект возврата колебательной активности, известный как эффект 
Ферма-Паста-Улама и который определяет во времени место воз-
буждения колебательной активности (энергии) и расстояние от 
точки первичного возбуждения. Наиболее опасные области воз-
никновения катастроф – это место встречи возвращающихся и до-
гоняющих SS-волн. При взаимодействии SS-волны от разных ис-
точников проявляется явление интерференции, и возникают зоны, 
где энергетическое взаимодействие особенно усиливается. 

Наиболее опасные условия волнового взаимодействия – это 
совпадение скорости волны с линейной скоростью физических и 
переходных процессов в этом объекте (Критерий Фруда). 

Скорости SS-волн, вызвавших обрушения, определяются по 
формуле (5) 

VSS = Ln /ΔTn             (5) 
 

где Ln – расстояние от эпицентра землетрясения, после которого 
произошло обрушение здания n; ΔTn – интервал времени между 
временем землетрясения и временем обрушения зданий и соору-
жений. 

Далее аналогично предыдущим расчетам рассчитывается 
матрица и гистограмма скорости сейсмических волн, при которых 
произошли обрушения зданий. Анализ частотно-скоростного спек-
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тра SS-волны, имевших место при обрушении зданий (85 случаев 
катастроф), выявил их «чувствительность» к определенным скоро-
стям 15 – 18, 41, 53, 64, 72, 81, 97, 112 – 118, 127 – 131, 155 – 163, 
181 и 332 км/час (рис. 3). 

Влияние сейсмического фактора и SS-волн на здания и со-
оружения, приводящее к их обрушению можно объяснить сле-
дующими причинами: 

1. «Сейсмочувствительность» геоподосновы зданий и со-
оружений, приводящее к возникновению локальных микросейс-
мов, входящих в резонансное взаимодействие с их конструкцией. 

2. Увеличение механических и импульсных напряжений в 
конструкции зданий, превышающих безопасные, вызванные изме-
нением собственной частоты, скорости и амплитуды колебания 
зданий, при подходе фронта, а затем «хвоста» SS-волн. 

 

 
 

Рис. 3. Относительное количество случаев и скорости сейсмических волн, 
при которых произошли обрушения зданий, аварии в шахтах  

и землетрясения (спектр скорости SS-волны, вызывающий катастрофы) 
 
 

В настоящее время при проектировании и строительстве 
зданий учитывается только сейсмоактивность региона, хотя ло-
кальные микросейсмы, природного и антропогенного характера, 
могут возникать практически в любом месте, имеющем геологиче-
ские или грунтовые неоднородности. Для обеспечения безопасно-
сти строительства и эксплуатации старых и новых зданий и со-
оружений необходимо разрабатывать принципиально новые мето-
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дики выбора места, проектирования и проведения мониторинга 
состояния гео-подосновы и силовой конструкции, которые долж-
ны учитывать их взаимодействие с SS-волнами. Однако для этого 
необходимо разработать методы измерения и приборы для кон-
троля SS-волн. 
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UNFAVORABLE GEOLOGIC PROCESSES WITHIN  

THE “BERKAKIT – TOMMOT – YAKUTSK”  
RAIL ROADWAY EXCAVATION AREA  

AND THE PREVENTIVE METHODS 
 

The paper considers the reasons of the railroad “Berkakit – 
Tommot – Yakutsk” embankment deformations and the methods of con-
trolling them. The results of field works and data processing are pro-
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vided with the emphasis on the unfavorable geologic processes and the 
results of the embankment grounds stabilization operations.  

  
Строительство железной дороги «Беркакит – Томмот – 

Якутск» является одним из важнейших инфраструктурных проек-
тов на территории Дальнего Востока. Значение данной дороги для 
экономики и социальной сферы Северо-востока России сложно 
переоценить, поэтому важным остается решение вопроса по ус-
тойчивости дорожного полотна, применительно к данному соору-
жению. Инженерно-геологическое обследование трассы железной 
дороги проводилось сотрудниками ОАО «Проекттрансстрой» на 
стадии изысканий и авторского надзора после строительства в 
2000 – 2011 гг. В результате обследований были выявлены участки 
интенсивных деформаций земляного полотна, проведено их де-
тальное обследование с целью выявления причин развития дефор-
маций и опасных инженерно-геологических процессов в полосе 
прохождения трассы, а также выработан набор методов для стаби-
лизации деформирующихся участков.  

В данной работе авторы хотели бы на примере отдельных 
участков с интенсивными деформациями земляного полотна про-
демонстрировать сложность и неоднозначность процессов, проис-
ходящих в массивах многолетнемерзлых грунтов, являющихся ос-
нованиями для выемок на железной дороге «Беркакит – Томмот – 
Якутск». 

Рассматривая выемки как тип строения земляного полотна, 
необходимо отметить, что по сравнению с сооружением насыпей 
или мостовых переходов, проходка выемок и полувыемок подра-
зумевает собой значительное механическое и тепловое вмешатель-
ство в состояние грунтовых толщ. Механическое воздействие мо-
жет сказаться на устойчивости грунтовых массивов, гидрогеоло-
гических условиях прилегающей территории, привести к разуп-
лотнению грунтов, слагающих основную площадку и откосы вы-
емки. Изменение теплового равновесия в условиях распростране-
ния мёрзлых пород может вызвать их протаивание, увеличение 
интенсивности неблагоприятных экзогенных, в том числе крио-
генных, процессов, снижению несущей способности грунтов в 
пределах отрицательных температур. Последствия такого вмеша-
тельства могут быть самыми различными, и далеко не всегда пред-
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сказуемыми, в силу сложности взаимосвязей массивов мёрзлых 
грунтов с окружающей средой.  

Полувыемка 36 км 
Сооружение полувыемки было осуществлено весной 1986 г. 

в сильнольдистых грунтах надпойменной террасы р. Чульман. Со-
гласно проекту предполагалось провести замену грунтов в осно-
вании основной площадки выемки, однако, этого проведено не 
было – отсыпка земляного полотна велась прямо на сильнольди-
стые грунты мощностью до 3,5 м. Изменение условий теплообме-
на через поверхность, произошедшее в результате снятия естест-
венных растительных покровов, изменения условий стока поверх-
ностных и надмерзлотных вод, а также изменение конфигурации 
поверхности и формирование искусственных откосов, привело к 
тому, что температуры грунтов и глубина сезонного протаивания 
начали расти, что в свою очередь привело к оттаиванию льдистых 
горизонтов грунтов. В результате неравномерного протаивания 
льдистых грунтов в основании земляного полотна, оно начало ин-
тенсивно деформироваться, с формированием термокарстовых за-
падин, котловин и озёр у откосов насыпи. Выправка пути прово-
дилась путём постоянной подсыпки балласта. По результатам 
обследования 2000 г. установлено, что температура грунтов  
в основании насыпи повысилась на 1-1,2оС, достигнув значений  
-0,6 – -0,8оС, а кровля многолетнемёрзлых грунтов под телом на-
сыпи опустилась на 1,5 что привело к деформации насыпи за счёт 
оттаивания сильнольдистых грунтов. По рекомендации Тындин-
ской мерзлотной станции скальным грунтом были укреплены от-
косы насыпи. Дальнейшие наблюдения (2000 г) показали, что дан-
ная мера стабилизации грунтов основания выемки оказалась не-
эффективна – по сравнению с 1992 г насыпь просела ещё на 1 м. 

По результатам инженерно-геологического обследования в 
2000 г., была выдана рекомендация по установке сезонно-
охлаждающих установок и проведение мероприятий по отводу во-
ды, которые должны были стабилизировать мерзлотную обстанов-
ку на основной площадке выемки, однако, это не было выполнено, 
в результате чего деформации на данном участке продолжаются 
(хотя их интенсивность несколько снизилась) и ликвидируются 
подсыпкой балласта. 
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Полувыемка 126 км 
Полувыемка разработана в доломитах разной степени вы-

ветрелости и трещиноватости. Пространство выемки пересекает 
несколько зон разрывных нарушений, вблизи которых формиру-
ются массивы раздробленных и разуплотнённых горных пород. 
Трещины в массиве доломитов до начала сооружения выемки бы-
ли заполнены льдистым дисперсным заполнителем. Толща мёрз-
лых грунтов на данном участке отличается высокой температурой 
(не ниже -0,5оС) и сравнительно небольшой мощностью (не более 
50 м), что обуславливает сравнительно низкую устойчивость грун-
тового массива к техногенному вмешательству.  

Разработка полувыемки привела к обнажению тектониче-
ских трещин в откосах и на основной площадке, что со временем 
привело к вытаиванию льдистого заполнителя трещин и выносу 
грунтовых частиц на основную площадку и к основанию откоса 
полувыемки. Обследование, проведённое в 2002 году, выявило 
несколько крупных (амплитудой до 1 м и протяженностью 8-15 м) 
просадок земляного полотна, а также развитие суффозионных 
процессов по трещинам в откосах и на основной площадке выем-
ки. Трещины формировали сетчатые структуры и имели раскрытие 
до 0,5 – 0,7 м. По отдельным трещинам на основной площадке 
проходило осыпание грунтов насыпи. Днище трещин (на глубине 
2-3 м) было, как правило, обводнено. Кювет с нагорной стороны 
выемки был сильно обводнен и заилен. Зафиксировано дренирова-
ние воды и тонкодисперсных частиц непосредственно в основание 
насыпи.  

По результатам обследования, были составлены рекоменда-
ции по стабилизации оснований, заключавшиеся в основном в не-
обходимости засыпки или бетонирования трещин для предотвра-
щения развития процессов карста, эрозии, суффозии, осыпания 
грунтов насыпи, а также блоковых подвижек массивов доломитов. 
Рекомендованные мероприятия были выполнены и последующие 
обследования не выявили значительных деформаций и развития 
опасных процессов на данном участке. 

Выемка 448 км 
Выемка на данном участке пройдена в пределах замаренной 

водораздельной поверхности. В откосах выемки были вскрыты 
сильнольдистые органические и минеральные грунты, а в основа-
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нии – щебенистые грунты. Для предотвращения поступления воды 
в выемку с окружающих пространств вдоль правого её откоса бы-
ли выполнены нагорная канава, водоотжимный валик и отдельно 
стоящая дамба, перегораживающая поверхностный сток. Измене-
ние гидрогеологических условий территории в результате соору-
жения выемки оказалось настолько значительным, что интенсив-
ность притока воды в нагорную канаву существенно превысила 
предполагаемые значения. Обследования, проведённые в 2006-
2007 гг. показали, что откос выемки и территория, прилегающая к 
его бровке, в том числе и нагорная канава с воотжимным валиком, 
испытывают существенные деформации. Так днище нагорной ка-
навы на значительном протяжении подверглось просадкам, что 
нарушило её общий уклон, а в валике образовались промоины 
размером в несколько метров поверху. С нагорной стороны выем-
ки началось заболачивание территории. Произошла резкая активи-
зация процессов термокарста, эрозии, термоэрозии, суффозии, на-
ледеобразования. Предусмотренные мероприятия по водоотводу 
оказались неспособны эффективно защищать основную площадку 
выемки от притока воды. Дренирование воды происходило через 
большую площадь откоса выемки, что создавало опасность обра-
зования оползня. На момент обследования все кюветы были за-
полнены водой и тонкодисперсным материалом, снесённым с от-
косов и прилегающих к ним территорий. 

По результатам обследований в 2006-2007 гг. были выданы 
рекомендации по увеличению глубины и ширины нагорной канавы 
и продолжению её до ближайшей водопропускной трубы, укреп-
лению водоотжимного валика и дамбы. После проведения данных 
мероприятий поступление воды на основную площадку насыпи 
прекратилось. 

Выемка 454 км 
Выемка разработана в трещиноватых доломитах. На данном 

участке основной проблемой, угрожающей устойчивости железной 
дороги является изменение гидрогеологических условий в резуль-
тате проходки выемки и разработки карьера грунтовых строитель-
ных материалов на расстоянии 300 м выше по склону от выемки. 
После разработки карьера в нём сформировалось озеро, вода из 
которого по трещинам в коренных породах начала фильтроваться 
в нагорную канаву, а потом и на основную площадку выемки через 
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её откос. Это привело к образованию значительной по размерам 
наледи в выемке, перекрывшей вложенную в выемку насыпь. При 
таянии наледного льда произошло переувлажнение основной пло-
щадки выемки и грунтов насыпи, что привело к просадкам земля-
ного полотна железной дороги.  

Согласно выданным рекомендациям в 2007 г была проведена 
рекультивация карьера, и поступление грунтовых вод в выемку 
значительно сократилось. Наледи в данной выемке в дальнейшем 
не наблюдались. 

Проведённые работы, результаты которых изложены выше, 
показывают, что устойчивость дорожной инфраструктуры зависит 
от большого количества природных и техногенных факторов, на-
личие и нестандартность проявления которых стоит учитывать при 
проектировании сооружений, а также планировании и проведении 
строительных и мониторинговых работ.  
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APPROACHES TO THE ASSESSMENT OF VULNERABILITY 

OF OBJECTS OF THE ECONOMY AND TERRITORIES  
IN CASE EMERGENCIES OF NATURAL ORIGIN 

 
Developed the structure and the subordination of objects for the 

vulnerability assessment, including the hierarchical levels of the natu-
ral component and the corresponding structure of the objects of study. 
Typing of objects to assess the vulnerability indicators determined by 
the type and mechanism of adverse effects and is applied to each of the 
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negative natural and technogene processes taking into account the de-
gree of detail work. The basis of assessment areas (integrated territo-
rial objects) is the study of natural and economic functioning of the or-
ganization, reflects the current structure of land use. The study of pat-
terns in the "impact-resistance of natural systems" should be based on 
an integrated natural division of the territory, based on the principle of 
unity of the response to the same effect. 

 
Любое проявление опасных природных процессов связано с 

определенными последствиями и потерями (ущербами) в социаль-
ной, экономической  экологической сферах. В последние десяти-
летия стало очевидным, что обеспечение природно-техногенной 
безопасности не может быть решено чисто техническими средст-
вами из-за неизбежного возникновения вторичных опасных про-
цессов, обусловленных использованием этих средств. А так же 
отсутствия у современного общества необходимых материальных 
ресурсов для осуществления в полном объеме защитных меро-
приятий. Речь может идти только о достижении определенного 
уровня безопасности, баланса выгод и потерь в пределах конкрет-
ных территорий, объектов и государств с помощью комплекса 
взаимосвязанных научно-исследовательских, организационных, 
технических, нормативно-правовых и других превентивных мер, 
направленных на уменьшение возможных ущербов. Из этого по-
ложения исходит новая концепция обеспечения безопасности лю-
бых природных систем.  

В настоящее время обеспечение природно-техногенной 
безопасности связано с новым направлением – анализом риска, 
реализация которого предполагает решение задач в рамках раз-
личных составляющих его этапов. Одним из таких этапов риск-
анализа является оценка уязвимости, которая  характеризует реак-
цию объекта (реципиента риска) на конкретное воздействие, вы-
раженная в определенных единицах. 

В настоящее время оценка уязвимости объектов риска явля-
ется самой неразработанной составляющей анализа риска. Это 
связано с недостатком статистических данных по ущербам от 
опасных событий природного характера, а также недостаточными 
разработками моделей взаимодействия природных опасностей с 
объектами риска на различных уровнях их оценки. 
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Изучение взаимодействия природных опасностей с объектами 
риска включает: обследование объектов риск-анализа,  выявление 
закономерностей возникновения, развития и трансформации природ-
ных опасностей в природных компонентах и сферах деятельности 
человека, изучение свойств объектов риска, разработку моделей и 
количественный прогноз последствий, отвечающих природным ЧС 
всех уровней тяжести – от локальной до федеральной. 

Существующие методики оценки ущерба имеют существен-
ные недостатки, в первую очередь связанные с тем, что такие 
оценки не могут охарактеризовать полную картину потерь от про-
явления природных опасностей на определенной территории.  

Главенствующее место в современной практике оценки уяз-
вимости занимают экспертные оценки, которые должны быть под-
тверждены богатым статистическим материалом, а также высокой 
квалификацией эксперта, что далеко не всегда возможно.  

В результате исследований был обоснован объект оценки, 
разработана структура и соподчинение объектов оценки уязвимо-
сти, включающая иерархические уровни природной составляющей 
и соответствующие им структуры объектов исследования (рис. 1).  

В основу методологии оценки территорий от экзогенных гео-
логических и гидрометеорологических процессов положен геосис-
темный принцип. Согласно ему территория представляется  сочета-
нием природных и природно-техногенных систем различного ие-
рархического уровня. Методология оценки уязвимости локальных 
объектов, как геосистем самого низкого иерархического уровня в 
общем территориальном объекте, производится с учетом их конст-
руктивных особенностей, времени эксплуатации (других техниче-
ских характеристик) и степени отклика на воздействие опасных 
природных процессов с использованием сравнительного анализа, 
статистических данных, математического моделирования и др. 

Исследование уязвимости объектов проводится "снизу" т.е. 
от конкретных объектов. Показатели уязвимости агрегируются в 
укрупненные показатели следующего ранга с учетом структурных 
соотношений первичных объектов-элементов внутри объекта 
высшего порядка. Типизация объектов для оценки уязвимости оп-
ределяется видом и механизмом негативного воздействия и произ-
водится применительно к каждому из негативных природных и 
техноприродных процессов с учетом уровня детальности работ. 
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Рис. 2.  Алгоритм процедуры оценки уязвимости объекта  
от опасных природных процессов 

 
Уязвимость определяется авторами как свойство любого ма-

териального объекта частично или полностью утрачивать способ-
ность к выполнению своих естественных или заданных функций в 
результате его поражения процессом или явлением определенного 
генезиса, интенсивности и длительности воздействия. 
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Оценка и классификация повреждений объектов в результа-
те воздействия опасных процессов выполняется по методике,  
основные элементы которой представлены в виде блок-схемы на 
рис. 2. После представления изучаемого объекта в виде элемен-
тарных частей, однотипно реагирующих на негативное воздейст-
вие (декомпозиция объекта), осуществляется паспортизация выде-
ленных элементов, в результате которой каждый элемент описы-
вается качественно и количественно. Полученные параметры и 
будут служить информацией для оценки уязвимости. 

Основой оценки территорий (комплексных территориальных 
объектов) является изучение ее природной организации и хозяйст-
венного функционирования, отражаемого современной структурой 
землепользования. Территория обладает определенной емкостью, 
т.е. ее хозяйственное освоение имеет "границы", которые опреде-
ляются не только таким показателем, как площадь, но и степенью 
измененности, оцениваемой как функция от двух переменных: ха-
рактера воздействия антропогенных и природных факторов и ус-
тойчивости природных систем к этому воздействию.  

Изучение закономерностей такого взаимодействия прово-
дится на основе комплексного природного районирования терри-
тории, базирующегося на принципе единства реакции на одно и то 
же воздействие. В таком случае территорию можно представить 
как совокупность геосистем – природных комплексов генетически 
однородных, имеющих одинаковый геологический фундамент, 
один тип рельефа, определенное сочетание разновидностей почв, 
одинаковый климат и одну, свойственную только им, морфологи-
ческую структуру [1]. 

В основе любого вида оценок территорий лежит картогра-
фирование, которое позволяет проводить исследование, моделиро-
вание и отображение пространственного расположения, сочетания 
и взаимосвязи объектов и явлений природы и общества. Картогра-
фирование геосистем подразумевает необходимость дифферен-
циации территории, то есть осуществление районирования, кото-
рое в зависимости от масштаба исследований ориентировано на 
обособление геосистем разного таксономического ранга. Карто-
графическое обеспечение такой сложной и многоплановой про-
блемы, как оценка устойчивости или, наоборот уязвимости, гео-
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систем к воздействию внешних факторов, способных вызвать ЧС, 
должно создаваться на основе комплексного подхода. Картогра-
фический банк данных территории формируется из карт разной 
тематики и степени пространственно-временной интеграции ин-
формации, разного масштаба и назначения, на основе анализа ко-
торого происходит выделение геосистем разного уровня. Можно 
выделить четыре основных уровня картографирования геосистем: 
глобальная геосистема (синоним географической оболочки); ре-
гиональная геосистема – представляет собой дробное подразделе-
ние географической оболочки, которое достаточно полно характе-
ризует местные особенности структуры географической среды; 
локальная геосистема, включающая набор элементарных геосис-
тем; элементарные геосистемы, внутри которых природные усло-
вия практически однородны (соответствует фации). При этом ес-
тественно, что разные типы геосистем, выделяемые на карте, под 
воздействием инженерно-геологических процессов и гидрометео-
рологических факторов будут испытывать разную степень нагруз-
ки или разрушения, которая определяется их устойчивостью или 
уязвимостью. 

Любая геосистема, несомненно обладает устойчивостью в 
определенных пределах. Устойчивость не означает абсолютной 
стабильности, неподвижности. Напротив, она предполагает коле-
бания вокруг некоторого среднего состояния, т.е. динамическое 
равновесие. Чем шире естественный, "привычный" диапазон со-
стояний, тем меньше риск подвергнуться необратимой трансфор-
мации при аномальных внешних воздействиях, тем меньше его 
уязвимость. 

Используемые в настоящее время методы оценки экономи-
ческой уязвимости от опасных природных процессов определен-
ного генезиса различаются с одной стороны вследствие характера 
их воздействий на оцениваемые объекты, с другой – в реакции 
этих объектов в виде деформаций и разрушений. Эти различия 
обусловлены так же отсутствием во многих случаях представи-
тельных фактических данных об ущербах от отдельных опасно-
стей для разнотипных объектов.  

Обоснованная оценка уязвимости объектов для многих дру-
гих опасных природных процессов, в случае отсутствия достовер-
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ных аналогов, в настоящее время возможна только путем модели-
рования и расчетов деформаций оцениваемых объектов. С этой же 
целью сейчас могут использоваться отдельные методические 
приемы и полуэмпирические таблицы уязвимости, разработанные 
для некоторых опасностей геологического ряда. 
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THE ASSESSMENT OF THE SPECIFIC FACTORS  
OF THE GEOLOGIC RISK FOR THE OPERATIONAL STAGE  

OF THE RAIL ROAD “ULAK – ELGA”  
WITHIN THE SECTION 0-54 KM 

 
The paper considers the geologic risk factors revealed after the 

construction phase of the railroad “Ulak – Elga” section 0 – 54km. The 
insufficient road embankment sustainability is detected. The need for 
the reconsideration of some design solutions is advised for the highly 
deformed embankment sites.  

 
Железнодорожный путь, соединяющий разъезд Улак на 

БАМе и Эльгинское месторождение углей, на участке от 0 до  
54 км был сооружен в 2001 г. В том же году дальнейшее строи-
тельство было остановлено. В период с 2001 по 2008 гг. эксплуа-
тация и ремонт пути на данном участке не осуществлялись. После 
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возобновления строительства в 2008 г появилась необходимость в 
оценке состояния земляного полотна на уже построенных участках 
железной дороги. Перед специалистами ОАО «Проекттрансстрой» 
стояла задача определить насколько устойчив уже построенный 
путь и оценить масштаб изменения инженерно-геологических ус-
ловий в основании сооружения.  

Маршрутные наблюдения, проведённые в 2005 и 2006 гг. 
показали, что общая протяженность деформированных участков 
составляла до 17,5 км, или около трети от общей длины построен-
ного пути. Основными видами деформаций, выявленными в ходе 
этих маршрутных исследований, являются волнообразные дефор-
мации, просадки основной площадки насыпи, а также отседание и 
эрозия откосов насыпи. Масштабы деформаций различны – на от-
дельных участках просадки основной площадки могут достигать 
величин 1 метра от проектного положения. Всё это делало экс-
плуатацию пути на таких местах либо невозможным, либо требо-
вало существенного ограничения скорости и массы составов. 

Зимой – весной 2010 г были проведены полевые и камераль-
ные работы по изучению 53 «больных мест». В результате прове-
дённых работ было выявлено, что в большинстве случаев в осно-
вании «больных мест» произошло значительное понижение кровли 
многолетнемёрзлых пород. Примерно в 20% случаев кровля веч-
ной мерзлоты опустилась ниже 10 м от поверхности. Неравномер-
ности в положении кровли мёрзлых пород могут достигать не-
скольких метров (до 3-4) на сравнительно небольших (первые де-
сятки метров) расстояниях. Только в 10% от обследованных 
«больных мест» зоны развития таликов сложены исключительно 
непросадочными или малопросадочными грунтами. В остальных 
же случаях имеет место оттаивание супесчаных и суглинистых 
грунтов, имевших значительную льдистость.  

Температура грунтов в основании деформированного полот-
на, по данным термометрических наблюдений не опускается ниже 
-1,5оС. Наиболее характерными значениями температуры мёрзлых 
грунтов являются -0,3 – -0,5оС. Температура талых грунтов даже в 
период максимального охлаждения может иметь значения до +3оС, 
но в среднем они находятся в диапазоне от 0 до +1оС.  
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В результате анализа информации, полученной по обследо-
ванным участкам интенсивных деформаций, были сделаны сле-
дующие выводы о причинах их развития: 

– снижение несущей способности мёрзлых грунтов в резуль-
тате повышения температур в пределах отрицательных значений; 

– снижение несущей способности грунтов в результате от-
таивания мёрзлой толщи; 

– объёмные изменения мёрзлой толщи при оттаивании; 
– неравномерная стабилизация и уплотнение грунтов насыпи 

и естественного основания дороги; 
– развитие неблагоприятных экзогенных, в том числе крио-

генных процессов – термокарста, пучения, эрозии, подтопления  
и др. 

В результате оценки масштаба деформаций и инженерно-
геокриологических условий в основании железнодорожного пути 
был сделан вывод о недостаточной несущей способности грунтов 
для целей безаварийной эксплуатации сооружений. Было отмечено 
значительное отклонение свойств, сформировавшейся в результате 
техногенного воздействия грунтовой толщи в основании железной 
дороги, от естественных условий, наблюдавшихся до строительст-
ва. Формирование значительных массивов неустойчивых грунтов в 
основании сооружения, активизация криогенных процессов и 
формирование таликовых зон требует переоценки перечня и зна-
чимости инженерно-геологических опасностей, которые могут 
влиять на устойчивость и безопасность эксплуатации данного уча-
стка железной дороги.  

Наиболее специфичной чертой мёрзлых пород является её 
отрицательная температура и наличие в ней льда, поэтому темпе-
ратурное состояние грунтов является одной из важнейших харак-
теристик, которые должны учитываться при оценке устойчивости 
дорожного полотна. Поскольку для формирования полноценной 
чаши оттаивания необходимо от 30 до 50 лет [1], фактор измене-
ния температуры грунтов должен стать одним из ведущих при 
оценке геологических рисков на данном объекте. Оттаивание или 
промерзание грунтов, находящихся в термодинамически неустой-
чивом состоянии (от -1 до +1оС), может вызвать деформации зем-
ляного полотна. Оттаивание/промерзание грунтов может быть вы-
звано различными причинами: изменениями климата (данный ре-
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гион характеризуется одним из максимальных значении потепле-
ния температуры воздуха за последние несколько десятилетий [2]), 
сукцессией растительности или значительным увеличением техно-
генной нагрузки. 

С температурным режимом грунтов, особенно в основании 
насыпей, связан и ещё один важный аспект оценки геологического 
риска – состав и свойства грунтов насыпи. На обследованных уча-
стках, где насыпь была сложена скальными грунтами со значи-
тельным (20% и более) количеством мелкозёмистого заполнителя 
произошло формирование чаши растепления непосредственно под 
телом насыпи. Отепляющий эффект от насыпи на различных уча-
стках составил от 0,1 до 1,1оС. Насыпи, сложенные грунтами с 
меньшим количеством заполнителя, оказывали охлаждающее 
влияние на подстилающие грунты. Следует отметить, также, что 
примерно на 15% участков интенсивных деформаций не было от-
мечено формирование сколько-нибудь значимых таликовых зон в 
основании насыпи. Вероятнее всего, деформации на данных уча-
стках вызваны процессами уплотнения отсыпанных грунтов. Для 
прогнозирования геологических рисков необходимо учитывать, 
что в дальнейшем, в результате процессов криогенного выветри-
вания и механического истирания материала насыпей, количество 
мелкозёма в насыпях будет увеличиваться. 

Формирование таликов в основании насыпей и откосах вы-
емок сопровождается осадкой и разуплотнением грунтов, измене-
нием их влажности. В результате активизации неблагоприятных 
процессов (подтопления, сноса материала и др.) физико-
механические характеристики грунтов в таликах могут существен-
но отличаться от проектных. Черты муссонного климата, подразу-
мевающие интенсивные осадки в конце лета, сравнительно высо-
кая изрезанность территории, через которую проходит трасса, а 
также широкое распространение дренирующих грунтов в основа-
нии железной дороги, обуславливают высокую изменчивость по-
казателя влажности грунтов в течении года. Такой неустойчивый 
гидрогеологический режим будет способствовать сезонному изме-
нению несущей способности грунтов таликов, а также различным 
неблагоприятным процессам при их сезонном промерзании – раз-
витию криогенного пучения и формированию льдистых прослоев в 
сезонно-мёрзлом слое.  
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Отдельно, при подготовке к запуску рабочего движения и 
эксплуатации железнодорожного пути, необходимо оценивать 
степень активизации и потенциальной опасности экзогенных и 
криогенных процессов непосредственно в основании насыпей и 
выемок и в полосе отвода. В описываемом случае прогноз разви-
тия опасных криогенных процессов и масштабов их воздействия 
на сооружение существенно упрощается – за практически десяти-
летний перерыв между постройкой и запуском участка дороги 
процессы, связанные с изменением ландшафтных условий в ре-
зультате строительства, успели проявиться в достаточной мере. 
Для обоснованной оценки опасностей и рисков, порождаемых эк-
зогенными, в том числе криогенными, процессами необходимо 
установление постоянного наблюдения за динамикой процессов и 
создание ежегодно обновляемой карты их распространения и ак-
тивности. 

Подводя итог вышесказанному, хотелось бы сказать, что из-
менения в инженерно-геологических и геокриологических услови-
ях, зафиксированные в результате работ 2005 – 2010 гг., требуют 
переоценки некоторых инженерно-геологических процессов как 
факторов геологического риска. Основной опасностью для экс-
плуатации железнодорожного пути «Улак – Эльга» на участке 0 – 
54 км является растепление грунтов основания земляного полотна 
под влиянием природных и техногенных факторов. В результате 
подробного и конкретного анализа вновь проявившихся факторов 
риска на всех участках деформаций, необходимо пересмотреть 
принятые ранее проектные решения для увеличения устойчивости 
железнодорожного пути. Наиболее радикальным решением про-
блемы является допущение оттаивания мёрзлых пород в основа-
нии земляного полотна, с последующей компенсацией просадок 
отсыпкой балласта. Такой подход несет в себе значительные риски 
не только техногенного (неравномерные осадки будут происхо-
дить ещё достаточно долгое время, нанося ущерб рельсошпальной 
решётке и вызывая технологические перерывы в работе дороги), 
но и природного характера (развитие неблагоприятных процессов 
на окружающих территориях). Более верным авторам видится раз-
работка новых проектных решений по стабилизации мерзлотной 
обстановки – планировка дренажа, применение охлаждающих ус-
тановок, солнцезащитных покрытий и экранов, теплоизоляция и 
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армирование отсыпанных и естественных грунтов. Это достаточно 
дорогостоящий путь, но в перспективе он ведёт к уменьшению 
эксплуатационных затрат и увеличению пропускной способности 
дороги без ущерба для окружающей среды. 
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ASSESSMENT OF COASTAL ZONES OF PROVINCES  

VENETO AND FRIULI-VENICE-JULIA (ITALY)  
FOR ANALYSIS OF HISTORICAL BUILDINGS  

DEFORMATIONS  
 

Article is devoted to an assessment of Italy coastal zones. Con-
nection of historical buildings deformations with the geological envi-
ronment in the cities is established. 

 
Деформация ценной исторической застройки проявляется в 

результате пространственных и временных изменений, которые 
определяются естественной эволюцией геологических и природно-
климатических факторов, а также техногенезом. Инженерно-
хозяйственная деятельность человека, в идеале сопровождающаяся 
предотвращением или смягчением воздействия негативных при-
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родных процессов зачастую способствует их развитию, что отри-
цательно сказывается на состоянии зданий и сооружений, усили-
вает загрязнение окружающей среды. 

Как установлено, около 70% всех деформаций, приводящих 
к аварийному состоянию исторических зданий, связано с техно-
генными изменениями геологической среды, что особенно ярко 
проявляется на территории городов, где с одной стороны, вследст-
вие интенсивного подземного водоотбора происходит региональ-
ное снижение уровня грунтовых вод и оседание земной поверхно-
сти, а с другой – подтопление, изменяется химический состав под-
земных и поверхностных вод, вследствие уплотнения застройки 
изменяется напряженно-деформированное состояние массивов, 
активизируются склоновые и эрозионные процессы, трансформи-
руются состав и свойства грунтов в основании сооружений. 

На территории провинции Фриули-Венето-Джулия распо-
ложены уникальные историко-архитектурные памятники. В на-
стоящее время их выявлено более 5000, а под охраной находится 
не более 20% от общего числа. Оценка их технического состояния 
показала, что около 80% памятников находится в неудовлетвори-
тельном или аварийном состоянии. Это обстоятельство является 
серьезным препятствием для оптимизации разработки проектов 
новых генеральных планов, т. к. историко-архитектурные памят-
ники не только должны явиться ядром планировочной организа-
ции культурно-рекреационных зон, но и обусловить рациональную 
застройку селитебных зон (с учетом необходимости охраны мас-
сивов в основании памятников и соблюдения ландшафтно-
эстетических требований). Историко-архитектурные памятники, 
находящиеся под охраной, расположены на территории весьма не-
равномерно и сконцентрированы преимущественно в 10 городах  
с различным строением и состоянием геологической среды. 

С целью выявления задач по сохранению памятников и ран-
жирования ущербообразующих факторов нами разработаны:  
1) способы оценки состояния зданий; 2) методика составления 
ГИС, включающей а) карту размещения зданий и памятников с 
дифференциацией их по возрасту, конструктивному типу, состоя-
нию, виду использования; б) карту промышленного воздействия на 
окружающую среду. Анализируя полученные данные, удалось вы-
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явить ареалы взаимодействия наиболее активных ущербообра-
зующих факторов. 

Анализ интегративной картографической модели должен 
включать последовательно: 

а) инвентаризацию массивов, являющихся основанием и 
средой памятников; 

б) оценку условий планируемого градопромышленного раз-
вития территории с учетом консервации или улучшения условий 
функционирования памятников; 

в) выработку рекомендаций по совершенствованию плани-
ровочной структуры территории с включением в нее охранных 
целиков и зон: 

г) разработку методов мониторинга состояния памятников с 
контролем "цепочки": естественная эволюция геологической сре-
ды – техногенные воздействия – изменения геологической среды – 
последствия в состоянии памятников. 

Подобный анализ позволит при разработке проектов рестав-
рации и консервации преодолеть так называемый "синдром пло-
щадки" и учесть трансляцию внешних воздействий из сопредель-
ных блоков литосферы, атмосферы и поверхностной гидросферы 
на массив, являющийся основанием и средой памятника. 

Исследования проводились в провинциях Фриули-Венеция-
Джулия и Венето, которые расположены в северо-восточной части 
Италии и занимают предгорья Альп и прибрежные равнины севе-
ро-западного побережья Адриатического моря. Обследованная 
территория относится к сейсмической зоне, в пределах которой 
происходили достаточно частые сильные землетрясения. В целом, 
можно отметить, что в пределах обследованной территории наи-
большее влияние сейсмические события оказали на развитие де-
формаций зданий и сооружений в городах: Асоло, Верона, Вичен-
ца, Триест, а также Венеции. Подтверждением этого служит мощ-
ное землетрясение с магнитудой 5,8, которое произошло на севере 
Италии 29 мая 2012 года, эпицентр находился в провинции Моде-
на в 3 км от города Медолла. 

Обследованные исторические города располагаются в ос-
новном на прибрежной аллювиально-морской равнине, образован-
ной древними террасами и долинами множества рек. На побе-
режье, сложенном морскими отложениями, расположены города 
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Венеция, Лидо-Ди-Эссоло, Бибионе, Каерла, Линьяно, Виченца. 
Верона и Асоло находятся на древних террасах р. Бренты, перехо-
дящих в предгорную моренную равнину, а Падуя – в современной 
долине Бренты. 

Для успешного выполнения работы по оценке экономиче-
ского ущерба, вызываемого техногенными изменениями геологи-
ческой среды в городах, авторами были поставлены следующие 
задачи: 1. выполнить анализ техногенных нагрузок на территории 
города и исходных инженерно-геологических характеристик с це-
лью разработки системы представительных показателей состояния 
различных компонентов геологической среды и градоформирую-
щих структур; 2. выполнить анализ воздействия техногенно изме-
ненной геологической среды на здания; 3. выявить на основании 
проведенного анализа основные ущербообразующие факторы и 
разработать систему показателей для оценки экономического 
ущерба, вызываемого техногенными изменениями геологической 
среды; 4. выполнить расчеты по определению величины ущерба, 
вызываемого техногенными изменениями геологической среды. 

В целом при взаимодействии городской системы и геологи-
ческой среды проявляются обратные связи, связанные с воздейст-
вием техногенно измененной геологической среды на город.  
В этом аспекте особенно важным является анализ информации, 
используемой для сохранения памятников архитектуры и районов 
древней застройки. В процессе преобразования и реконструкции 
сложившегося города, полученные оценки важны для решаемой 
задачи охраны, реставрации и современного использования от-
дельных памятников архитектуры, истории и культуры, сохране-
ния ансамблей и комплексов, произведений садово-паркового ис-
кусства. Особенно важно выявить все виды борьбы с негативными 
воздействиями на исторические здания и сооружения. Для этого 
необходимо установить степень воздействия техногенно изменен-
ной геологической среды, дифференцированной по градострои-
тельным зонам и типам геологической среды в исторических горо-
дах. 

При обследовании Адриатического побережья провинции 
Фриули-Венето-Джулия были выделены три типа строения при-
брежной зоны: отмелые аккумулятивные песчаные пляжи, перехо-
дящие в первую и вторую морские террасы (Линьяно, Бибионе, 
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Каэрла, Лидо-Ди-Эсоло) – более 80% побережья; частично при-
глубые песчано-гравийные и песчано-галечные пляжи, шириной от 
15-25 до 30-40 м – менее 10% побережья; скальные берега с узки-
ми песчано-гравийными и песчано-галечными пляжами шириной 
10-25 м (в районе Триеста) – около 10% побережья. 

В зонах развития побережья первого типа к числу прояв-
ляющихся в настоящее время опасных процессов, в первую оче-
редь, относятся: дефляция с образованием движущихся дюн; абра-
зия берегового уступа первой террасы; размыв пляжей; вдольбере-
говые перемещения песчаных наносов; подтопление первой, а в 
ряде случаев и второй террасы за авандюной с образованием ново-
го (первого от поверхности) горизонта грунтовых вод; площадной 
выход грунтовых вод первого водоносного горизонта на поверх-
ность с заболачиванием местности (Линьяно, Бибионе. Лидо-Ди-
Эсоло). 

Таким образом, в результате развития опасных геологиче-
ских процессов разрушаются берега, ухудшаются ценные курорт-
но-рекреационные ресурсы, гибнет прибрежная флора (не только 
на первой, но и на второй морских террасах), в том числе сосны и 
кедры различных видов, секвойи, лиственницы, араукария и др. 

На отдельных участках (Линьяно и др.) с целью снижения 
уровня грунтовых вод были сделаны дренажные каналы, однако, 
значительная часть дренажных каналов обрушены или заросли 
растительностью. 

С целью предотвращения разрушения или ухудшения со-
стояния ценной исторической застройки и выбора методов сниже-
ния уязвимости исторических зданий и сооружений авторы реко-
мендуют провести следующие неотложные мероприятия: 

• обследование деформирующихся исторических зданий и 
памятников современными аппаратурными методами с после-
дующей разработкой конструктивных и технических, а также пра-
вовых (уменьшение частоты прохода транспорта по прилегающим 
улицам) мероприятий; 

• создание геоинформационных систем на территории исто-
рических городов; 

• организация и проведение мониторинга территорий. 
Для обоснования мероприятий по улучшению состояния 

прибрежной полосы Адриатического моря рекомендуется: выпол-
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нить обследование пляжей и территорий первой и второй террас, 
прилегающих к пляжам; выполнить обоснование и реализовать 
единую систему мониторинга геологической среды, зданий и со-
оружений, а также состояния флоры в прибрежной полосе. 

 
 

ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ, УЯЗВИМОСТИ ЛЕССОВЫХ  
МАССИВОВ И СТЕПЕНИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 

ПРИ РАЗВИТИИ ЛЕССОВОГО ПСЕВДОКАРСТА 
 

Лаврусевич А.А. 
 

Московский государственный строительный университет. 
129337, г. Москва, Ярославское ш. 26,  

e-mail:lavrusevich@yandex.ru, tel. +7 495 500 8426 
 

ASSESSMENT OF HAZARD, VULNERABILITY OF LOESSIAL 
MASSIFS AND DEGREE OF GEOLOGICAL RISK  

AT DEVELOPMET LOESSIAL PSEUDOKARST 
 

One of attempts of an assessment of vulnerability, danger and 
geological risk of loessial massifs is given in article at defeat by their 
loessial pseudоkarst. For an assessment the method of an ideal point 
Verzhbitsky which well proved at the solution of such tasks in geology 
is used. 

 
При освоении лессовых территорий необходимо показать 

уровень опасности лессового псевдокарста, который зависит  как 
от степени опасности самого псевдокарстового процесса, так и от 
степени уязвимости лессовой территории [5]. Геологическая опас-
ность лессового псевдокарста это угроза образования новых  или 
активизация существующих подземных и поверхностных псевдо-
карстовых форм рельефа с определенными параметрами на лессо-
вой территории (лессовом массиве) за заданный промежуток вре-
мени, которые представляют угрозу для жизни или благосостояния 
людей, объектов экономики или окружающей среды [3]. Обосно-
вание уровня опасности лессового псевдокарста производится на 
основании данных инженерных изысканий. Оценка опасности лес-
сового псевдокарста является основной задачей прогноза развития 
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псевдокарста на данной территории сложенной лессовыми поро-
дами. 

Анализ результатов исследований факторов поражения тер-
ритории лессовым псевдокарстом позволяет рекомендовать сле-
дующие основные показатели опасности, ранжированные по сте-
пени важности iδ  (от 0,1 до 0,9): 1) пораженность территории лес-
совым псевдокарстом; 2) скорость развития лессового псевдокар-
ста; 3) изменение свойств лессов, слагающих массив в результате 
развития лессового псевдокарста; 4) изменение гипсометрических 
отметок поверхности лессового массива; 5) индуцированные  
опасные геологические процессы [1,2]. Каждый из показателей 
оценивается по следующей порядковой шкале: 0 – безопасное со-
стояние; 1 – малая степень опасности; 2 – средняя степень опасно-
сти; 3 – большая степень опасности. 

Представленный порядок введения номеров и кодов позво-
ляет дать характеристику процесса поражения  территории лессо-
вым псевдокарстом. Если она записана в цифровом выражении,  
а именно: например,  код длинной из 5 символов – 1 2 0 0 3 озна-
чает, что первый показатель опасности (первая цифра, т.е. первый 
номер) представляет собой малую опасность поражения террито-
рии лессовым псевдокарстом; второй показатель (вторая цифра) 
указывают на среднюю степень опасности; а третий и четвертый 
показатели не вызывают никакой опасности, с точки зрения пора-
жения территории лессовым псевдокарстом. Для последнего пока-
зателя (последняя цифра 3) характерна большая степень опасности 
поражения территории лессовым псевдокарстом. 

Таким образом, для характеристики опасности поражения 
следует иметь соотношение между показателями процесса пора-
жения и кодами опасности, на основании которых может быть рас-
считан коэффициент опасности, т.е. количественная величина, ко-
торую можно рассчитывать и использовать для обоснования необ-
ходимости защитных мероприятий. 

Понятие «уязвимость» необходимо вводить и исследовать 
при оценке риска поражения лессовым псевдокарстом, прежде все-
го потому, что оно (это понятие) позволяет четко отделить опас-
ность поражения от риска поражения, которые явно или неявно 
часто отождествляются в литературе. Это довольно часто имеет 
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место, когда дается какая-либо качественная оценка негативных 
процессов, связанных с поражением псевдокарстом. 

Суть дела состоит в том, что одна и та же оценка опасности 
поражения псевдокарстом разных территорий может приводить к 
таким негативным последствиям, которые по своим масштабам 
могут быть несоизмеримы. Это связано с особенностями самой 
территории, ее функциональным назначением, наличием на дан-
ной территории тех или иных коммуникаций и объектов, способ-
ностью этих объектов реагировать на негативное развитие процес-
сов поражения лессовым псевдокарстом, восприимчивостью к 
опасному воздействию поражения лессовым псевдокарстом. 

Таким образом, каждому конкретному инженерно-геологи-
ческому объекту (территории) поставлен в соответствие 5-ти мер-
ный вектор ранжировок, характеризующий уровень опасности 
лессового псевдокарста. Как известно, вектора в пространствах 
размерности больше 1 не могут быть упорядочены естественным 
образом, поэтому для возможности упорядочивания инженерно-
геологических объектов по уровню опасности, необходимо ис-
пользовать один из искусственных приемов их упорядочивания. 

В настоящей работе предлагается использовать метод иде-
альной точки Вержбицкого, основная идея которого заключается 
во введении одной или нескольких идеальных точек в многомер-
ном пространстве и упорядочиванию векторов, характеризующих 
уровень опасности, по специально введенной функции расстояния 
от конкретной точки в многомерном пространстве до априори за-
данной идеальной точки. Надо отметить, что данный подход хо-
рошо зарекомендовал себя при решении подобного рода задач по 
оценке геологического риска для г. Москвы [4]. 

Введем безразмерный коэффициент опасности 0λ , который 
должен отражать то место рассматриваемого процесса на данной 
территории, которое он занимает между «идеальным» вариантом 
( 00 =идλ ) и «негативно-идеальным» вариантом ( 1.

0 =−иднегλ ). 
Тогда функция расстояния (интегральный критерий уровня 

опасности) может быть вычислена как 

0
1

N

норм i i
i

k aλ δ
=

= ∑                                                     (1) 
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где iδ  − коэффициент значимости i−го показателя опасности (зна-
чение устанавливаемое экспертом-аналитиком от 0,1 до 0,9 ); ia  − 

значение балла i−го показателя опасности; нормk  – нормирующий 

множитель, приводящий к 00 1λ≤ ≤ . 
Итоговый результат этой методики может быть представлен 

в виде табл. 1. 
 

Таблица 1 (фрагмент).  
Оценка коэффициента опасности λ0 поражения территории  

лессовым псевдокарстом (kнорм = 0.0980)  
 
Код 
опас-
ности 

λ0 
Код 

опасно-
сти 

λ0 
Код 
опас-
ности 

λ0 
Код 

опасно-
сти 

λ0 

00000 0,0000 03221 0,4902 13333 0,8431 23333 0,9216 
00002 0,1765 03310 0,4216 20002 0,3333 30002 0,4118 
00131 0,2647 03332 0,6765 20131 0,4216 30131 0,5000 
00023 0,3431 03333 0,7647 20023 0,5000 30023 0,5784 

 
Аналогичным образом, с использованием метода идеальной 

точки Вержбицкого, можем быть произведено упорядочивание 
инженерно-геологических объектов по степени уязвимости лессо-
вым псевдокарстом: 

 
Таблица 2 (фрагмент) 

Оценка коэффициента уязвимости νу территории (kнорм = 0.0758) 
 

Код 
уязви-
мости 

νу 
Код 

уязви-
мости 

νу 
Код 

уязви-
мости 

νу 
Код 

уязви-
мости 

νу 

00000000 0,0000 00020101 0,1515 00220101 0,2273 10220101 0,2955 
00000002 0.0455 00020120 0,1894 00220120 0,2652 10220120 0,3373 
00000013 0,0985 00020133 0,2879 00220133 0,3636 10220133 0,4318 
00000021 0,0833 00020202 0,2121 00220202 0,2879 10220202 0,3561 

 
Коэффициент риска поражения территории лессовым псев-

докарстом определяется следующим образом: 
упR νλ ⋅= 0                                                    (2) 
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Для территории, по которой проведено районирование по 
степени опасности и уязвимости, коэффициент риска поражения 
лессовым псевдокарстом территории пR  определяется по фор-
муле: 

0

1
0

S

S
R

k

i
iiуi

п

∑
=

⋅⋅
=

λν
 ,                                               (3) 

где 0S  – площадь территории, для которой определяется коэффи-

циент риска поражения лессовым псевдокарстом пR , ∑
=

=
k

i
iSS

0
0 , 

k  – число разбитых участков площади 0S  на непересекающихся 
между собой площадях iS , для которых оценены и известны ко-
эффициенты опасности поражения лессовым псевдокарстом i0λ  и 

уязвимости поражения лессовым псевдокарстом уiν . 
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LANDSLIDE RISK ASSESSMENT  
OF KRASNODAR REGION ROADS 

 
An improved method of estimating the risk of displacement of soil 

on the slopes was proposing. The results of the survey of 136 landslides 
on the roads of the Krasnodar territory were presenting. 

 
Природно-климатические условия, литолого-структурные 

особенности пород, техногенное воздействие способствуют разви-
тию большого количества оползневых явлений на участках авто-
мобильных дорог в Краснодарском крае. При этом у эксплуати-
рующих организаций зачастую не достаточно средств для прове-
дения защитных мероприятий на всех участках. Для выявления 
наиболее опасных из них и установления приоритетности строи-
тельных работ, необходимо проводить оценку риска, входящую в 
состав комплекса инженерно-геологических изысканий [7]. 

Под оползневым риском понимается произведение вероят-
ности возникновения смещения на ожидаемый ущерб от этого со-
бытия [3]. Риск определяется на основе количественного и качест-
венного подходов. Промежуточным является полуколичественный 
подход, основанный на методе анализа иерархий [6] и суть которо-
го заключается в переходе от количественных и качественных ха-
рактеристик природных условий к балльным оценкам. Каждый из 
факторов оценивается в безразмерных единицах-баллах, по специ-
альным шкалам, разработанным, исходя из интенсивности его 
проявления, а также роли, которую он играет в формировании 
оцениваемого геотехнического комплекса. 

Данный метод оценки риска используется на стадии обосно-
вания инвестиций, при обследовании большого числа участков. 
Его достоинствами являются высокая скорость обработки данных 
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и возможность сопоставления результатов, полученных различ-
ными специалистами. В условиях масштабной реконструкции 
транспортной инфраструктуры Черноморского побережья полуко-
личественный метод является одним из самых востребованных и 
актуальных. 

Однако, на данный момент существующей нормативной ба-
зой [1] даются только самые общие рекомендации по оценке рис-
ка, четкий алгоритм действий отсутствует. Ряд недостатков в уже 
разработанных методиках [3] не позволяет эффективно их исполь-
зовать на дорогах Краснодарского края. Все это обусловливает 
необходимость разработки усовершенствованной методики полу-
количественной оценки и управления оползневым риском, адапти-
рованной к особенностям рассматриваемого региона.  

За основу взят метод балльных коэффициентов [2]. Для оп-
ределения значимости различных факторов риска проведены ана-
лиз причин развития оползневых процессов на большом числе 
участков автомобильных дорог края и серия тестовых расчетов 
устойчивости склонов. На основе полученных данных определены 
балльные коэффициенты, учитывающие степень влияния каждого 
фактора, и разработан новый алгоритм интеграции оценочных 
баллов [4]. Получившиеся интервалы баллов ранжируются по пяти 
категориям риска: I-ой категории соответствует качественная ха-
рактеристика – «очень высокий уровень риска», а V-ой – «очень 
низкий». 

Большую помощь в управлении риском оказывает геотехни-
ческий мониторинг, одной из задач которого является выдача дос-
товерного прогноза поведения оползневого участка [5]. Это позво-
ляет своевременно реализовывать дополнительные защитные ме-
роприятия или при необходимости корректировать рабочую доку-
ментацию в процессе строительства противооползневых сооруже-
ний. Состав и периодичность наблюдений определяются исходя из 
геологических особенностей и категории риска исследуемого уча-
стка (таблица). 

Разработанная методика апробирована при диагностике ав-
томобильных дорог регионального значения Туапсинского, Апше-
ронского и Горячеключевского районов Краснодарского края.  
В ходе работ проанализирован материал изысканий прошлых лет, 
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выполнено рекогносцировочное обследование трасс и прилегаю-
щих территорий, определена категория технического состояния 
существующих противооползневых и удерживающих сооружений. 
По результатам анализа полученных данных определен ориенти-
ровочный состав защитных мероприятий и разработаны соответст-
вующие программы мониторинга. 
 

Таблица  
Требуемые мероприятия на участках автомобильных дорог  

в зависимости от категории оползневого риска 
 
Катего-
рия  
риска 

Требуемые мероприятия 
Вид  

геотехнического 
мониторинга 

Частота 
наблюдений 

I 
Временные крепления  
и постоянные противо-
оползневые сооружения 

Непрерывные 
инструменталь-
ные наблюдения 

от 2 до 6 
раз в сутки 

II Противооползневые  
сооружения 

Периодические 
инструменталь-
ные наблюдения 

от 1 до 4 
раз в месяц 

III 

Вспомогательная защита 
и противооползневые 
сооружения на ограни-
ченной территории 

Геодезические 
и геофизические 
наблюдения 

от 1 до 4 
раз в квар-

тал 

IV 
Устройство вспомога-
тель-ной инженерной 

защиты 

Маршрутные  
наблюдения 

от 4 до 6 
раз в год 

V 
Ремонтные и восстановительные работы, а также наблюде-
ния за участком ведутся в рамках эксплуатационного об-

служивания дороги 

 
В общей сложности из 136 оползневых участков выделены 

28 наиболее опасных, общей протяженностью около 3620 м. Из 
рисунка видно, что стоимость мероприятий по инженерной защите 
пропорционально растет с увеличением категории риска. Ориен-
тировочная стоимость строительно-монтажных работ (СМР) на 
участках I категории риска находится в районе 1800 млн. рублей, 
что составляет около 40% от общей стоимости мероприятий на 
всех участках. 
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Рисунок. Распределение стоимости СМР по категориям риска, млн. руб. 
 
Таким образом, предлагаемая усовершенствованная методи-

ка оценки риска эффективна при визуальном обследовании боль-
шого числа оползнеопасных участков. Ее применение позволяет 
своевременно выявлять наиболее опасные из них и определять 
приоритетность строительства сооружений инженерной защиты в 
сложных горных условиях Краснодарского края. 
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SOCIAL, ECONOMIC AND ECOLOGICAL CONSEQUENCES 

OF MARCH 11, 2012 EARTHQUAKE  
AND TSUNAMI IN JAPAN 

 
One of the most large-scaled natural-technological disasters oc-

curred on March 11, 2011 in Japan as a result of a massive 9.0-
magnitude earthquake off the northeast coast of Honshu Island that 
caused a more than 30-meter tsunami. This disaster was yet another 
tragic confirmation of the vulnerability of modern techno-sphere and 
society, even such a highly developed one, as the Japanese, to the im-
pact of natural hazards. The greatest number of fatalities and losses 
was caused in the Miyagi, Iwate, Fukushima, Chiba, and Ibaraki pre-
fectures. The infrastructure in the north-east of the country is damaged 
to a considerable extent. The disaster had drastic social, ecological and 
economic consequences not only in Japan, but also around the world. 
At the same time, Japanese society has shown its resilience. The mutual 
help is very important. The work of rebuilding has started right off the 
disaster. 

 
11 марта 2011 года в Японии произошла одна из крупней-

ших в мире природно-техногенная катастрофа, вызванная 9-ти 
балльным землетрясением у северо-восточных берегов самого 
крупного японского острова Хонсю, в результате которого на по-
бережье обрушились более чем тридцатиметровые волны цунами. 
Эта катастрофа явилась очередным трагическим подтверждением 
уязвимости современной техносферы и общества, даже такого вы-
сокоразвитого и подготовленного к стихийным бедствиям, как 
японское, к воздействию опасных природных процессов. Уязви-
мость эта тем выше, чем больше плотность населения и концен-
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трация промышленных и инфраструктурных объектов (особенно, 
объектов повышенной опасности, таких как АЭС, нефтеперераба-
тывающие и химические предприятия, нефте-, газо- и продукто-
проводы, хранилища ядерных и промышленных отходов и т.п.)  
в районах, подверженных природному риску.  

Произошедшая катастрофа имела колоссальные социальные, 
экономические и экологические последствия не только для самой 
Японии, но и для других стран. По оценкам японских властей, ко-
личество погибших или пропавших без вести достигло почти  
20 тыс. человек, еще около 6 тыс. человек получили ранения, бо-
лее 350 тыс. человек лишились крова. Инфраструктура на северо-
востоке страны была практически уничтожена: более 130 тыс. до-
мов разрушены полностью или частично, еще 265 тыс. домов по-
лучили значительные повреждения, снесены тысячи километров 
коммуникаций, железных и автомобильных дорог, более 70 мос-
тов. По суммарному объему нанесенного ущерба, который оцени-
вается более чем в 400 млрд. долларов, это стихийное бедствие 
стало самым разрушительным и самым дорогостоящим за всю ис-
торию наблюдений. Согласно имеющимся оценкам, 41% прямых и 
косвенных экономических потерь был обусловлен самим земле-
трясением, 36% – воздействием цунами и 23% – последствиями 
спровоцированной ими аварии на АЭС «Фукусима-1». Помимо 
этой аварии, землетрясение и цунами вызвали также целый ряд 
других аварий в техносфере, в том числе – на АЭС «Онагава», 
«Токай» и «Хигасидори», хранилище ядерных отходов Роккасё, 
взрывы и пожары на НПЗ в Чибе и на нефтехимическом предпри-
ятии в Сендае, множество других пожаров, железнодорожных ка-
тастроф, водных, автомобильных и других аварий. 

Самой значительной по своим последствиям была авария на 
АЭС «Фукусима-1», в результате которой произошел выброс ра-
диоактивных веществ в атмосферу, почву и в океан. Сначала этой 
аварии был присвоен 5-й уровень опасности по 7-ми-балльной ме-
ждународной шкале ядерных событий (INES), но достаточно бы-
стро он был повышен до 7-го, самого высокого уровня. В первые 
дни после аварии было эвакуировано население из 20-ти-
километровой зоны вокруг АЭС, впоследствии зона эвакуации бы-
ла расширена до 30 км. В общей сложности свои дома были выну-
ждены покинуть более 140 тыс. человек. Располагавшиеся в зоне 
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отчуждения АЭС промышленные и сельскохозяйственные пред-
приятия также должны были прекратить свою деятельность в свя-
зи с невозможностью ее продолжения. 

Кроме значительного и еще до конца не оцененного эколо-
гического ущерба, который очевидно будет сказываться в течение 
многих десятилетий, авария на «Фукусиме-1» нанесла существен-
ный ущерб экономике страны. Под давлением массовых протестов 
населения правительство Японии было вынуждено остановить все 
свои 55 промышленных ядерных реакторов (последний из них был 
остановлен 5 мая 2012 г.), которые до марта 2011 г. вырабатывали 
почти 30% электроэнергии страны. В результате стал ощущаться 
острый энергетический дефицит. Встал вопрос о переходе на аль-
тернативные источники энергии, в том числе активизировались 
переговоры об участии Японии в энергетических проектах России, 
о расширении российских поставок углеводородов. Правда, япон-
ские ядерные реакторы были выведены из строя не навсегда,  
а только на плановую техническую проверку. Несмотря на оче-
видную опасность эксплуатации АЭС в условиях повышенного 
сейсмического риска, Япония пока не собирается полностью отка-
зываться от использования атомной энергии. Между тем, многие 
другие страны мира заявили о пересмотре своих программ разви-
тия атомной энергетики. Так, правительство Германии объявило о 
решении прекратить эксплуатацию своих АЭС к 2022 г. Стала 
вновь актуальной проблема перехода на экологически безопасные 
технологии производства электроэнергии, а также обострилась до 
сих пор не решенная проблема утилизации ядерных отходов, отра-
ботанного ядерного топлива и надежной консервации самих АЭС. 

Разрушение промышленных предприятий и инфраструктуры 
в восточных префектурах страны, особенно сильно пострадавших 
от последствий землетрясения и цунами – Фукусима, Мияги, Ива-
тэ, Чиба и Ибараки, привело к экономическим потерям среди про-
мышленных компаний и в других регионах Японии и даже в дру-
гих странах мира, которые были связаны с ними по технологиче-
ским цепочкам. Так, существенные убытки понесли автомобиль-
ные концерны Китая, США и некоторых европейских стран, кото-
рые в результате этой катастрофы лишились своих основных по-
ставщиков электроники для автомобилей.  
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Огромный урон был нанесен лесному и рыбному хозяйству, 
а также сфере туризма. Приток иностранных туристов в Японию 
сократился в 2011 г. почти на треть. 

Трудно переоценить социальные последствия этого стихий-
ного бедствия. Оно повлекло за собой невосполнимые людские по-
тери, привело к множеству жертв и значительному числу непосред-
ственно пострадавших. Люди, эвакуированные из зоны бедствия, 
лишились не только своих домов и нормальных условий жизни, но 
также и привычного окружения, своей «малой родины»; многие из 
них потеряли работу. Особенно сильно пострадали пожилые люди  
и люди с ограниченными физическими возможностями.  

Кроме того, землетрясение 11 марта 2011 г. оказало очень 
сильное психологическое воздействие на многих людей даже в 
районах, непосредственно не затронутых этой катастрофой. Для 
многих оно стало отправной точкой переоценки жизненных цен-
ностей и изменения своего отношения к жизни в целом. Очень 
многие жители Японии отмечали в проводившихся после земле-
трясения опросах, что самым важным для них стало чувство взаи-
мопомощи и социальной солидарности. Неожиданным результа-
том явилось то, что это чувство испытали в том числе и молодые 
люди, в обычных условиях проявлявшие себя индивидуалистами и 
державшиеся отстраненно от общества. После катастрофы многие 
из них стали волонтерами, добровольно отправившимися на по-
мощь в пострадавшие районы. Существенно возросло значение 
семейных ценностей. По опросу японской телекомпании NHK, 
63% респондентов признали, что отношения, связывающие их с 
другими людьми, после землетрясения укрепились. Не случайно, 
символом 2011 года в Японии стал иероглиф «кидзуна», обозна-
чающий связь между людьми, сплоченность.  

Несмотря на тяжелую ситуацию и значительные потери, 
японское общество в очередной раз подтвердило свою устойчи-
вость к опасным природным воздействиям, которая помогла ему 
достаточно быстро оправиться от постигшего его бедствия и 
встать на путь восстановления пострадавших районов и экономи-
ки. Активно разрабатываются различные проекты, направленные 
на то, чтобы предотвратить новые катастрофы, повысить подго-
товленность населения к ним. Представляется, что изучение япон-
ского опыта управления природными рисками может оказаться 
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полезным и для нашей страны. Одним из важных уроков бедствия 
11 марта 2011 г. должен стать вывод о недопустимости размеще-
ния особо опасных промышленных объектов в зонах повышенного 
природного риска. Необходимо также по возможности выводить 
из таких зон жилые и социальные объекты, создавать надежные 
убежища для людей, обеспеченные автономными источниками 
энергии, запасами воды и продовольствия. И конечно, чрезвычай-
но большое значение имеет обучение населения тому, как нужно 
действовать в экстремальных ситуациях, чтобы катастрофа, по-
добная бедствию 11 марта 2011 года больше никогда не повтори-
лась. 
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Известной проблемой оценки величин разного рода рисков 
(включая сейсмический риск) является оценка вероятности экс-
тремально редких событий, а именно оценка величины квантилей, 
не обеспечиваемых реально наблюденной совокупностью данных. 
Значения таких квантилей могут быть оценены только исходя из 
тех или иных дополнительных физических или формальных сооб-
ражений.  

При оценке величин сейсмического риска ранее часто исхо-
дили из предположения о выполнимости закона распределения 
землетрясений Гутенберга-Рихтера (далее Г-Р) вне области на-
блюденных значений магнитуд землетрясений. На основании рас-
пределения величин магнитуд землетрясений рассчитываются уже 
другие характеристики, такие как максимальные значения ускоре-
ния или балльность. Однако предположение о выполнимости за-
кона Г-Р в области редких экстремально сильных событий не 
представляется достаточно обоснованным. Более того, оно приво-
дит к неправдоподобным заключениям, что для типичных значе-
ний наклона графика повторяемости землетрясений реализуется 
случай бесконечных средних значений выделенной сейсмической 
энергии и сейсмического момента. В дальнейшем было показано, 
что характер распределения редких сильнейших землетрясений 
отличается от закона Г-Р, справедливого для событий меньшей 
силы. Для параметризации особого характера распределения силь-
нейших землетрясений были предложены ряд моделей, обеспечи-
вающих конечные значения средней величины выделенной сейс-
мической энергии и момента. Ни один из этих вариантов не явля-
ется, однако вполне обоснованным или существенно более пред-
почтительным. Подробно эти вопросы изложены в монографиях 
[1,2]. 

Для решения поставленной задачи мы используем два вари-
анта предельных распределений, используемых в теории экстре-
мальных значений. Первый подход основан на Обобщенном рас-
пределении экстремальных значений (Generalized Extreme Value 
distribution,GEV); в рамках этого подхода рассматривается распре-
деление максимальных значений, получаемых за разные проме-
жутки времени длительностью Т. Показано, что GEV распределе-
ния является предельным распределением при достаточно боль-
ших значениях Т, обеспечивающих при этом достаточно большое 
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число таких последовательно получаемых максимумов. Другой 
подход основан на использовании Обобщенного распределения 
Парето (Generalized Pareto Distribution, GPD), выполняющегося для 
значений, превышающих данный, достаточно высокий, порог h.  

В обоих случаях предполагается достаточно высокий порог 
(большая длительность интервала времени Т или высокий порог 
h), обеспечивающий анализ только больших значений, и достаточ-
ное большое число таких независимых больших значений, что 
обеспечивает статистическую достоверность. Распределение GEV 
зависит от трех параметров, GPD распределение определяется 
двумя параметрами (и величиной порога h). Общим требованием 
выполнимости предельных GEV и GPD распределений является 
наличие некоего общего непрерывного закона распределения в 
области экстремально больших значений. 

Следуя [1, 2], мы используем предельные распределения 
GEV и GPD и дуализм этих распределений, позволивший полу-
чить формулы пересчета между параметрами GEV и GPD распре-
делений для разных интервалов времени Т и порогов h.  

Естественно, мы не можем гарантировать существование не-
коего неизвестного непрерывного истинного закона распределения 
в области больших и экстремальных значений. В частности, с та-
ких предположением не вполне согласуется популярная некоторое 
время назад модель характеристических землетрясений. Предпо-
ложение о выполнимости условий выполнения GEV и GPD пре-
дельных распределений (и соответствующих теорем теории веро-
ятности) является «ценой» применения общего теоретического 
подхода основанного на использовании предельных GEV и GPD 
распределений.  

Мы применили описанный подход к анализу Мирового Гар-
вардского каталога сейсмических моментов землетрясений и ряда 
региональных каталогов землетрясений и для расчета величин пи-
ковых ускорений и балльности. Если анализируемое исходное 
распределение конечно, то его максимально возможное значение 
(например, магнитуда) Mmax оценивается по формуле 

Mmax = h – s/ξ , ξ < 0.            (1) 

где h – порог отсечения; s – параметр масштаба; ξ – параметр фор-
мы соответствующего GPD распределения. Аналогичная формула 
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выполняется для GEV распределения, но полученные нами фор-
мулы перехода между GEV и GPD распределениями позволяют 
проводить пересчет параметров GEV распределения в выражение 
(1), что позволяет без потери информации рассматривать парамет-
ры соотношения (1) для некоего выбранного значения h. 

Как указывалось выше, для конечного распределения полу-
чаем значение ξ < 0, и максимально возможное значение опреде-
ляется из соотношения (1). Однако для бесконечного исходного 
распределения ситуация иная. В частности, если в области экстре-
мальных значений оно убывает экспоненциальным образом, то ξ = 
0. В этом случае, что ожидаемо и следует из (1), имеем бесконечно 
большое максимально возможное значение. 

 Для реальных сейсмических каталогов при анализе возмож-
ных значений магнитуды значения ξ оказываются ненулевыми и 
отрицательными, что указывает на конечность распределения и 
соответственно конечность максимально возможных величин 
сейсмических воздействий. Однако значения ξ по абсолютной ве-
личине обычно малы (ξ ≅ -0.2 ), и получаемые значения макси-
мально возможной магнитуды Mmax оказываются статистически 
неустойчивыми. Такой характер поведения величин Mmax является 
математическим выражением хорошо известной ненадежности 
карт сейсмического районирования. Действительно, все такие кар-
ты приходилось ранее периодически (раз в 15-20 лет) перестраи-
вать, так как регулярно происходили сильные землетрясения в об-
ластях, ранее полагавшихся практически асейсмичными. При этом 
именно такие – наиболее неожиданные – землетрясения часто и 
оказывались наиболее разрушительными. Таким, в частности, бы-
ло самое разрушительное в РФ Нефтегорское землетрясение 1995 
года на Сахалине.  

Применение нашей методики к региональным каталогам 
землетрясений показало ее высокую эффективность. Так, напри-
мер, применение ее к региональному каталогу землетрясений 
Японского Метеорологического агентства JMA по данным за 
1923-2007 гг. показало возможность возникновения в Японии зем-
летрясений магнитудой М=9 и более [3]. Исходя из данных исто-
рического каталога Японии [4] и отсутствия в Японии длинных 
(более 1000 км) прямолинейных участков зон субдукции, возмож-
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ность реализации в Японии столь сильных М≅9 землетрясений ра-
нее обычно отрицалась. Защитные сооружения АЭС Фукусима 
были, в частности, рассчитаны на более слабое землетрясение. 
Реализация 11 марта 2011 землетрясения Тохоку с М=9 подтвер-
дила наши расчеты. Защитные сооружения АЭС Фукусима оказа-
лись недостаточными, что и привело к сильнейшей в Японии тех-
ногенной катастрофе. 

С целью избежать неробастности оценок величин Mmax вы-
званных делением в формуле (1) на близкое к нулю значение па-
раметра ξ, мы предлагаем использовать при расчетах сейсмиче-
ской опасности вместо величин Mmax квантили этой величины 
Mmax(Т) для данного конечного интервала времени Т . В отличии 
от значения Mmax для бесконечного интервала времени квантили 
для конечного Т определяются с существенно меньшей (в разы) 
погрешностью. 

Кроме значений Mmax (Т) аналогичным образом рассчитыва-
лись величины ожидаемой балльности и пиковые значения уско-
рения грунта в выбранных пунктах по соотношениям из [5, 6]. 

Отметим в заключении, что описанный общий теоретиче-
ский подход применим во всех случаях, когда нужно оценить ве-
роятность реализации экстремально редких и сильных событий и 
есть основания предполагать общий закон распределения в облас-
ти больших значений исследуемых параметров.  
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ESTIMATION OF THE STATE AND SAFETY CONDITIONS 
FOR HYDRAULIC ENERGY STATION CONSTRUCTIONS  

AT INFLUENCE OF THE SEISMIC LOADS 
 

Statement of the problem and methods of the decision of the es-
timation of the condition of  hydraulic energy station constructions is 
brought in report on example of the Charvak hydraulic energy station’s 
dam under seismic influence. The problem is solved by numerical 
method of the final differences. The Certain regularities of the  defor-
mation and tension depending on length of the seismic influence in dif-
ferent point of the construction are defined. 

 
Анализ накопленного опыта изучения разрушений и повре-

ждений грунтовых плотин показывает, что наступление большин-
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ства видов предельных состояний определяется особенностями 
напряженно-деформированного состояния (НДС) сооружений. 
Расчетные оценки НДС  эффективно используются на стадии про-
ектирования для сопоставления и выбора вариантов конструкции, 
а также на стадиях строительства и эксплуатации при анализе кон-
тролируемых параметров состояния сооружений, оценке надежно-
сти и определения необходимости проведения мероприятий по 
повышению безопасности плотин [1] . 

Использование сложных и трудоемких универсальных мето-
дик, учитывающих многочисленные особенности конструкций, 
воздействий и деталей механического поведения грунтов тела пло-
тины и пород оснований, часто оказывается неэффективным. Де-
тальность описания состояния сооружения при помощи расчетной 
модели не должна противоречить возможностям определения не-
обходимых свойств грунта (параметров модели) с учетом большо-
го разнообразия карьерного грунта и технологических особенно-
стей работ по отсыпке и уплотнению тела плотины. Это особенно 
важно при оценке безопасности эксплуатируемого сооружения –  
в этом случае идентификация параметров сложных расчетных мо-
делей оказывается чрезмерно сложной и практически нереализуе-
мой. Применяемая расчетная модель должна отражать основные 
особенности грунта, рассматриваемого как сплошная упругопла-
стическая, в общем случае водонасыщенная среда, и обеспечивать 
получение несмещенных оценок показателей состояния плотины. 

Грунтовые плотины, строящиеся, эксплуатирующиеся и 
проектирующиеся в сейсмоактивных зонах, подвергаются дейст-
вию высоких статических и динамических напряжений. Учет ре-
альных свойств грунта  при определении напряженно-деформи-
рованного состояния грунтовой плотины  связан с исследованием 
нелинейных свойств грунтов, слагающих тело сооружения, и соз-
данием численных алгоритмов расчета, что открывает новый под-
ход к его прогнозу  и  позволяет проектировать его более эконо-
мично и, самое главное, надежно.   

На основе численного метода (метод конечных разностей) 
по двумерной схеме, предложенной М. Уилкинсом, предложены 
методика и решение динамических задач применительно к назем-
ным грунтовым гидротехническим сооружениям типа плотин, 
дамб, водохранилищ   при действии динамической нагрузки со 
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стороны грунтового основания с учетом нелинейных свойств 
грунта. Рассматривается нестационарная задача  исследования ди-
намического поведения и напряженно-деформированного состоя-
ния грунтовой плотины, стоящей на жестком основании и пред-
ставляющей собой протяженное сооружение с трапецеидальным 
русловым сечением, при динамических воздействиях с учетом не-
линейных свойств грунта  (упругопластичность, структурное раз-
рушение).  Постановка задачи включает в себя замкнутую систему 
дифференциальных уравнений движения. Уравнение состояния 
грунта  принимается  нелинейным в зависимости от используемой 
модели грунта. При учете упругопластических свойств грунта 
принимается модель, предложенная С.С. Григоряном [2], с исполь-
зованием обобщенных условий текучести Мизеса-Шлейхера. 
Связь тензора скоростей деформаций с массовыми скоростями 
частиц грунта осуществляется соотношениями Коши. Так как в 
уравнениях динамики грунта используются эйлеровы переменные, 
то для замкнутости систем уравнений добавляются уравнения не-
разрывности. Эти уравнения замыкаются граничными условиями 
(на поверхностях откоса) и нулевыми начальными условиями. По 
основанию грунтового сооружения прикладывается динамическое 
(сейсмическое) воздействие. Задачи решены на примерах ряда 
грунтовых плотин (Чарвакской, Ходжикентской), расположенных 
недалеко от города Ташкента. Коструктивные особенности соору-
жений, а также физико-механические характеристики грунтов бы-
ли предоставлены ОАО «Гидропроект» [3]. В качестве примера 
расчета выбрана грунтовая плотина  Чарвакской  ГЭС: высота ру-
слового сечения 168 м, ширина гребня 12 м, крутизна верхового 
откоса 1:2,  низового 1:1.9, ширина центрального ядра 110 м у ос-
нования и 12 м при высоте 164 м. Физико-механические характе-
ристики материала грунта плотины модули упругости и коэффи-
циенты Пуассона: ЕПЛ=6,21 ГПа, νпл=0,3 и ядер ЕЯД=3,105 ГПа, 
νяд=0,3; прочностные показатели откосов: Y0=1 МПа, μ=0,4, 
YPL=20Y0  и ядра плотины: Y0=0,6 МПа, μ=0,4, YPL=20Y0. На грани-
це ядра и откосов плотины приняты условия полного прилипания 
(равенство смещений и скоростей частиц контакта).  

При этих же физико-механических характеристиках грунтов 
плотины решена задача о влиянии направленности сейсмического 
воздействия на динамическое поведение и НДС плотины. 
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Рис. 1.  Изменение горизонтальных деформаций  
в пригребневой  зоне плотины во времени 

 
 

Плотность каменной пригрузки и ядра верхового откоса  
выше кривой депрессии ρ к

сух=1950 кг/м3 и ρ я
сух=1710 кг/м3,  

а ниже для зон в водонасыщенном состоянии: ρ к
нас=2330 кг/м3  

и  ρ я
нас=2110 кг/м3. 
В расчетах в качестве сейсмического воздействия использо-

валась характеристика реальной велосиграммы землетрясения ин-
тенсивностью 7 баллов. Численным методом исследовано неста-
ционарное поведение частиц плотины. Получены зоны образова-
ния: остаточных смещений, разуплотнения и доуплотнения грунта, 
концентрации сжимающих, растягивающих (нежелательных для 
грунта) напряжений, т.е эффекты, приводящие к оползню и отрыву 
грунта, наблюдаемые при сильных землетрясениях.  

На рис. 1 показано изменение горизонтальных деформаций 
по времени в пригребневой  зоне с учетом кривой депрессии. 

С начального момента времени действия нагрузки до 4,5 с 
водонасыщенность практически не отражается на горизонтальных 
деформацях, а затем в течение времени она приводит к увеличе-
нию  уплотняющих деформаций.  

Изменение горизонтальных деформаций во времени  в от-
косной зоне плотины показано на рис. 2. Здесь же в отличие от 
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пригребневой зоны водонасыщенность грунта не сказывается на 
величине остаточных деформаций. 
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Рис. 2. Изменение горизонтальных деформаций  
в откосной зоне плотины во времени 

 
 

Анализ результатов показал, что учет нелинейных свойств 
грунта, волнового характера сейсмического воздействия показыва-
ет на несинхронность динамического поведения – колебаний и 
НДС плотины, а также приводит к уточнению по значениям и ме-
стоположению неблагоприятных эффектов для грунта, и тем са-
мым, на необходимость их учета. 

Следовательно, сейсмическое воздействие на плотину, на-
правленное горизонтально, является наиболее опасным для фор-
мирования зон разуплотнения и трещинообразования грунта в 
плотине. 

Анализ результатов показал, что учет нелинейных свойств 
грунта, волнового характера сейсмического воздействия показыва-
ет на несинхронность динамического поведения – колебаний и 
НДС плотины, а также приводит к уточнению по значениям и ме-
стоположению неблагоприятных эффектов для грунта, и тем са-
мым, на необходимость их учета. 

Рассмотренные факторы указывают на необходимость учета 
водонасыщенности  при проектировании и эксплуатации грунто-
вых плотин в сейсмоактивных регионах. 
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FACTORS OF ENGINEERING AND GEOLOGICAL RISK  

IN THE TERRITORY OF THE IMERETY LOWLAND 
 

Engineering and geological division into districts of the territory 
of the Imerety lowland is given in article, factors of engineering and 
geological risk are shined. 

 
В 2010-2011 гг. по заданию ГК «Олимпстрой» ОАО «Проект-

трансстрой» выполняло проектно-изыскательские работы для соз-
дания системы инженерной защиты территории Имеретинской 
низменности. В результате выполненных работ были подтвержде-
ны и при этом уточнены и детализированы основные черты геоло-
го-геоморфологического и инженерно-геологического строения, 
выявленные предыдущими изысканиями. 

Основными факторами, определяющими сложность инже-
нерно-геологических условий Имеретинской низменности являют-
ся: повсеместно высокий уровень грунтовых вод; широкое распро-
странение заболоченных земель; наличие значительной по площа-
ди распространения и мощности толщи глинистых грунтов пла-
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стичных и текучих консистенций, с высоким содержанием органи-
ческого вещества, выходящих непосредственно на поверхность, 
или залегающих на небольших глубинах (лагунная толща нимфей-
ского возраста); высокая сейсмическая активность. 

Территория Имеретинской низменности характеризуется 
широким распространением различных опасных инженерно-
геологических процессов. Наибольшее развитие имеют подтопле-
ние и затопление в результате ливневых осадков, заболачивание, 
абразионно-аккумулятивные процессы за счет сгонно-нагонных и 
волнового воздействий в береговой зоне морского побережья. 

К основным факторам, определяющим формирование и раз-
витие процессов подтопления и затопления, относится: плоский 
рельеф с западинами и затрудненным стоком поверхностных  
и грунтовых вод; большое количество атмосферных осадков,  
а также ливневые паводки рек Мзымта и Псоу. Эти же факторы 
являются, как следствие, причинами заболачивания по западинам 
рельефа.  

Формирование просадок насыпных грунтов по автодорогам 
и планировочным насыпям отмечается в районе строящегося Ме-
диацентра и других местах, на участках распространения с по-
верхности специфических грунтов (илов, торфа) и иловатых глин, 
намокающих при повышении уровня грунтовых вод. 

Паводковые затопления происходят в пойменных частях до-
лин рек Мзымта и Псоу и крупных балок. Паводки, иногда катаст-
рофические, наблюдаются чаще всего в летний период и вызыва-
ются ливневыми осадками большой интенсивности. Затапливаемая 
площадь достигает от 10 до 100%.  

Абразионно-аккумулятивные процессы и нагонные явле- 
ния – служат одной из главных опасностей в береговой зоне мор-
ского побережья для проектируемых объектов. Затопление терри-
тории происходит в прибрежной зоне в результате подъема воды  
в море при нагонных явлениях (0,56 м при 1% обеспеченности).  

Сейсмичность территории, согласно СНиП II-7-81*, состав-
ляет 9 баллов по карте ОСР-97 В. В соответствии с произведенным 
ЗАО “НИПИ “ИнжГео”, в 2007 г. сейсмическим микрорайониро-
ванием установлено, что сейсмичность территории изменяется от 
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8 до 9 баллов и более, в зависимости от инженерно-геологических 
и сейсмических свойств грунтов оснований в 10-метрой толще.  

Специфические “слабые” грунты – иловатые глины, органо-
минеральные и органические грунты (илы, торф) и другие грунты, 
относимые к грунтам III категории по сейсмическим свойствам 
(т.1 СНиП II-7-81*) достигают по площади по отношению к пло-
щади Имеретинской низменности 15%, а по отношению к терри-
тории, планируемой застройке олимпийскими объектами это от-
ношение увеличивается. По результатам исследований ООО 
«Мостдоргеотрест» данные грунты подвержены разжижению 
грунтов при сейсмическом воздействии.  

Инженерно-геологические процессы в результате роста тех-
ногенных нагрузок активизируются в процессе строительства 
Олимпийских объектов. В результате интенсивной разработки 
грунтовых материалов р. Мзымта произошло сокращение берего-
вой зоны. Это привело к интенсивному размыву пляжей в устье  
р. Мзымта и прилежащих участков берега. В начале 90-х годов 
прошлого века на участке Адлерских очистных сооружений ши-
рина пляжа составила 15 – 21 м. В 2003 – 2004 годах берегоукре-
пительная дамба была полностью разрушена, крупноглыбовый 
материал ядра был перемещен в подводную зону. 

Специалистами ОАО «Проекттрансстрой» была детализиро-
вана ранее созданная ОАО «Росстройизыскания» карта инженер-
но-геологического районирования и сейсмического микрорайони-
рования (рисунок). 

По карте инженерно-геологического районирования и сейс-
мического микрорайонирования выделятся 4 района с различными 
инженерно-геологическими условиями. 

I – Район распространения аллювиально-морских отложе-
ний приустьевых участков долин рек Мзымта и Псоу расположен 
в западной и восточной частях территории Имеретинской низмен-
ности, занимает около 9 % всей площади. Сейсмичность в преде-
лах этого района (согласно ОСР 97 В) достигает 8-8,5 баллов. Рай-
он подразделяется на 2 подрайона: Iа – подрайон голоценовых 
поймы и голоценовых террас, Iб – Подрайон плейстоценовых тер-
рас (II терраса). 
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Рисунок. Карта инженерно-геологического районирования  
и сейсмического микрорайонирования 

 
 

Iа. В геолого-литологическом строении участвуют валунно-
галечниковые и гравийно-песчаные отложения; специфические 
грунты представлены в разрезе террас в виде прослоев и линз тор-
фа и ила; уровень грунтовых вод связан с уровнем воды в реках. 
Из опасных инженерно-геологических процессов выделяются па-
водки, иногда катастрофические, и связанные с ними подтопление 
территорий и деформации береговых зданий и сооружений. Для 
локализации процессов проводится проектирование и строитель-
ство берегоукрепительных сооружений, однако опыт показывает, 
что принимаемых мер недостаточно. 

Iб. В геолого-литологическом строении участвуют валунно-
галечниковые и гравийно-песчаные отложения; специфические 
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грунты не встречены. Проявлений опасных инженерно-геоло-
гических процессов в пределах подрайона не отмечено. Объектов 
олимпийского комплекса не проектируется. 

II – Район распространения морских отложений располо-
жен в южной части территории Имеретинской низменности, зани-
мает около 25 % всей площади. Сейсмичность в пределах этого 
района достигает 8-9 баллов. Максимальные уровни грунтовых 
вод и верховодки от 0,4 до 1,4 м в дождливый период и 0,7 – 3,5 – 
в сухой. Район подразделяется на 2 подрайона: IIа – подрайон рас-
пространения морских отложений новочерноморской террасы,  
IIб – подрайон распространения отложений современного пляжа. 

IIа. В геолого-литологическом строении участвуют гравий-
но-галечные отложения с песчаным заполнителем, песками раз-
личной крупности местами с прослоями глин. Мощность –  
26-30 м. Ниже верхнеплейстоценовые пески различной крупности; 
специфические грунты представлены отдельными линзами и про-
слоями илов, иловатых глин в разрезе новочерноморских отложе-
ний. Из опасных инженерно-геологических процессов выделяются 
подтопление и затопление территорий в дождливый период. Для 
локализации процессов были устроены мелиоративные и дренаж-
ные сети, которые в настоящее время практически уничтожены. 
Для обеспечения безопасности проектируется новая система дре-
нажей с общим расходом около 12000 м3/сут. 

IIб – подрайон распространения отложений современного 
пляжа. В геолого-литологическом строении участвуют валунно-
галечные отложения мощностью до 5 м, ниже – гравийно-
галечные отложения с песчаным заполнителем, пески различной 
крупности, местами с прослоями глин; специфические грунты не 
встречены. Из опасных инженерно-геологических процессов вы-
деляются подтопление и затопление территорий во время штор-
мов, абразия и отступление пляжа, связанные с ними деформации 
береговых и берегоукрепительных сооружений. Существующие 
берегоукрепительные сооружения не решают полностью проблем 
берегоукрепления, поэтому проектируется новая система берего-
укрепления пляжей. 
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III – Район распространения лагунных отложений располо-
жен в центральной части территории Имеретинской низменности, 
занимает около 65 % всей площади. Сейсмичность в пределах это-
го района достигает 8 – 9 и больше (из них 9 и больше баллов – 
15% площади Имеретинской низменности). Максимальные уровни 
грунтовых вод и верховодки от 0,4 до 1,4 м в дождливый период и 
0,7 – 3,5 м – в сухой. Район подразделяется на 2 подрайона: IIIа – 
подрайон распространения лагунных отложений, перекрытых де-
лювиально-пролювиальными отложениями, IIIб – подрайон рас-
пространения лагунных отложений, залегающих с поверхности. 

IIIа – подрайон распространения лагунных отложений, пере-
крытых делювиально-пролювиальными отложениями. В геолого-
литологическом строении выделяются глины, часто иловатые, суг-
линки, супеси и специфические грунты, залегающие под слоем 
гравийно-галечных и песчаных отложений. Мощность лагунных 
отложений изменяется от 2 – 5 до 20 – 30 м. Специфические грун-
ты представлены “слабыми грунтами”: органо-минеральные (илы), 
органические (торф), заторфованные (иловатые) глины, переув-
лажненные супеси, пески, содержащие пылеватую фракцию. Из 
опасных инженерно-геологических процессов выделяются: подто-
пление и затопление в дождливый период, заболачивание, переход 
грунтов в период максимальных уровней грунтовых вод в III кате-
горию по т.1 СНиП II-7-81*; подверженность “слабых грунтов” 
потере несущей способности, разжижению (тиксотропии) при ди-
намических (сейсмических) воздействиях. В связи с тем, что “сла-
бые грунты” подвержены потере несущей способности при дина-
мических нагрузках, возможны: осадки, местами неравномерные, 
планировочных отсыпок и автодорог; выдавливание “слабых грун-
тов” из-под насыпных грунтов; площади с сейсмичностью “9 бал-
лов и более” могут увеличиваться. Для обеспечения безопасности 
проектируется комплекс мероприятий по стабилизации и консоли-
дации грунтов оснований с дифференцированным учетом глубины 
залегания и простирания специфических слабых грунтовых толщ, 
а также новая система дренажей с общим расходом около 5500 
м3/сут. 

IIIб – Подрайон распространения лагунных отложений, зале-
гающих с поверхности. Лагунные отложения залегают с поверхно-
сти до глубины 8 – 10 м и подстилаются гравийно-галечными от-
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ложениями с песчаным заполнителем. Инженерно-геологические 
условия схожи с подрайоном IIIа. Для обеспечения безопасности 
проектируется комплекс мероприятий по стабилизации и консоли-
дации грунтов оснований с дифференцированным учетом глубины 
залегания и простирания специфических слабых грунтовых  
толщ, а также новая система дренажей с общим расходом около 
2000 м3/сут. 

IV – Район распространения коренных неогеновых отложе-
ний расположен в южной части территории Имеретинской низ-
менности, занимает около 1 % всей площади. Сейсмичность в пре-
делах этого района достигает 7-8 до 9 баллов. В пределах района 
выделяется подрайон распространения коренных неогеновых от-
ложений, перекрытых пролювиально-делювиальными отложения-
ми (IV а). В геологическом строении принимают участие глины и 
суглинки от твердых до туго- и мягкопластичных со щебнем и 
галькой из неогеновых конгломератов с прослоями торфов. Под-
земные воды представлены в виде сезонной верховодки. Из опас-
ных инженерно-геологических процессов выделяются: делюви-
альный смыв и эрозия. Объектов олимпийского комплекса не про-
ектируется. Для локализации процессов проектируется укрепление 
склонов. 

Проведенное инженерно-геологическое районирование по-
зволяет более точно оценить инженерно-геологические опасности, 
учет которых при проектировании позволит свести к минимуму 
возможные природные и техногенные риски. 
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ANALYSIS OF ACСIDENTS AND DAMAGE TO BUILDINGS 
IN KARST REGIONS 

 
The article presents the information on typical emergency situa-

tion inkarst regions worldwide. The analysis shows that in order to as-
seessprobable damage to buildings it is recommended to turn to expert 
judgemment based upon previous experience of dealing with karst col-
lapses. 

 
Анализ аварийных ситуаций при застройке закарстованных 

территорий проводился в ОАО «Противокарстовая и береговая 
защита» при участии Института геоэкологии РАН (аварии в Моск-
ве). Работа выполнялась по заданию Национального объединения 
изыскателей. В общей сложности было проанализировано около 
130 характерных аварий строительных объектов вследствие раз-
личных проявлений карста на территории бывшего Советского 
Союза, а также Бельгии, Германии, Канады, США, Франции, 
ЮАР. При анализе учитывались: вид сооружений, характер воз-
никшего ущерба, вид карстопроявлений, типы карста, недопусти-
мые техногенные воздействия на геологическую среду, ошибки в 
инженерно-строительной или управленческой деятельности. В на-
стоящей работе основное внимание обращается на влияние от-
дельных видов карстопроявлений на характер аварий и связанные 
с ним ущербы. 

В Российской Федерации наибольшее число аварий строи-
тельных объектов на закарстованных территориях зафиксировано 
в Нижегородской и Тульской областях, Пермском крае, республи-
ках Башкортостан и Марий Эл.  

Из поверхностных карстопроявлений, в результате которых 
чаще всего происходят аварии со значительными ущербами, явля-
ются провалы. Нередко эти аварии (именно из-за внезапности об-
разования провалов) носят катастрофический характер. Это отно-
сится, прежде всего, к сооружениям с отдельно стоящими фунда-
ментами (такие случаи ниже помечены значком *). В качестве 
примеров такого рода аварий в России можно назвать случаи, 
происшедшие в следующих городах: 
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– Арзамас – провал диаметром d = 3 м, крушение грузового 
поезда (2004), разрушение цистерн с опасными химическими ве-
ществами; 

– Березники – крупные провалы d = 50 – 100 м вследствие 
активизации техногенного соляного карста, недопустимые повре-
ждения зданий и сооружений, в том числе магистральных желез-
нодорожных путей (1987, 2007, 2010, 2011) [3].  

– Дзержинск – разрушение жилого дома (1959, d = 25 м), 
крушение грузового поезда (1960, d = 7 м), разрушение промыш-
ленного здания (1992*, d = 32 м) [8, 9];  

– Казань – провал диаметром 5 м, разрушение здания кино-
театра (1977);  

– Нижний Новгород – провал d = 12 м, разрушение двух-
этажного жилого дома (1973); 

– Тула – провал d = 8 м, недопустимое повреждение десяти-
этажного промышленного здания, которое в срочном порядке де-
монтировано (2005*) [5]; 

– Уфа – провалы d = 3 и 7 м, частичное разрушение здания 
больницы, здание демонтировано (1965) [1];  

– Село Фалдино Тульской области, провал d = 50 м вблизи 
пионерского лагеря (1981). Перенос лагеря на новое место [2]. 

Во всех названных случаях лишь случайно удалось избежать 
человеческих жертв. Кроме того, были также нарушения геологи-
ческой среды (Березники, Арзамас), а экономический ущерб дос-
тигал в ряде случаев нескольких сотен миллионов и даже несколь-
ких миллиардов рублей. 

Характерной аварийной ситуацией, хорошо известной среди 
специалистов проектно-изыскательских организаций, можно на-
звать ситуацию, которая была вызвана образованием карстовых 
провалов на участке строительства основных сооружений Ровен-
ской АЭС и в городе атомщиков Кузнецовске (Украина) (1982). 
Основной причиной этого являлся недоучёт при инженерно-
геологических изысканиях значительных техногенных воздейст-
вий на геологическую среду. Риск аварий с тяжёлыми последст-
виями был снижен лишь в результате беспрецедентных многомил-
лиардных затрат. Такова была цена ошибок, допущенных при про-
ектно-изыскательских работах. 
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Из аварий сооружений в других странах вследствие карсто-
вых провалов, можно назвать следующие:  

– ЮАР. Йоганнесбург (1962). Полное разрушение промыш-
ленного здания вследствие образования провала d = 50 м, гибель 
29 человек [4]. 

– Йоганнесбург (1964). Обрушение жилого дома в результа-
те провала d = 60 м; гибель 5 человек [4]. 

– Франция. Париж (1970*). Обрушение здания вследствие 
образования провала d = 10 м. Большое число пострадавших [10]. 

– США. Шт. Канзас (1979). Разрушение нескольких зданий 
на железнодорожной станции провалом d = 72 м [10] 

– Шт. Флорида, Уинтер Парк (1981). Разрушение нескольких 
одноэтажных зданий и плавательного бассейна в результате про-
вала d = 100 м. Экономический ущерб составил более 3 млн. дол-
ларов [8]. 

Достаточно близкими к карстовым провалам по характеру 
воздействия на сооружения являются локальные карстовые осе-
дания. Однако, если провалы в основании сооружений образуются 
практически мгновенно, то локальные оседания формируются в 
основании сооружений и на земной поверхности в течение более 
длительного времени. Это позволяет применить своевременные 
меры по обеспечению безопасности людей. Примерами аварий 
сооружений, вызванных локальными оседаниями, являются: 

– Уфа (1968 – 1987), длительные деформации здания школы, 
в результате которых здание было демонтировано [1]; 

– Москва (1977), постепенные деформации жилого дома в 
течение нескольких месяцев, здание было демонтировано[2]; 

– Нижний Новгород (1993), постепенное образование кренов 
колонн здания склада хлора на городской водопроводной станции. 
В срочном порядке удалось откачать хлор, тем самым предотвра-
тив экологическое бедствие. Здание разобрано. 

– Железнодорожная линия Москва – Нижний Новгород 
(1995), постепенные деформации железнодорожного пути, дли-
тельное ограничение скорости движения поездов. 

Эти примеры показывают, что локальные оседания могут 
приводить к значительному экономическому ущербу, но позволя-
ют минимизировать социальный и экологический ущербы. 
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Недопустимые деформации сооружений почти всегда про-
исходят в случае, если сооружения располагаются непосредствен-
но над старыми поверхностными карстовыми формами (во-
ронками, мульдами оседаний и др.) или вблизи них. Именно 
здесь при техногенных воздействиях от сооружений почти всегда 
происходят неравномерные осадки, просадки или повторные про-
валы. Характерными примерами являются следующие аварийные 
ситуации: 

– Уфа (1970 – 1979), прогрессирующие деформации много-
этажного здания, развивавшиеся в течение десяти лет. В итоге зда-
ние было разобрано [6]. 

– Дзержинск (1992), катастрофическое обрушение промыш-
ленного здания вследствие образования провала между старыми 
карстовыми воронками [7]; 

– Кунгур (1996), недопустимые деформации жилого дома 
вследствие регулярных просадок в зоне старой карстовой воронки. 

Для сооружений с фундаментами глубокого заложения 
весьма опасными являются карстовые полости, даже небольших 
размеров, которые расположены в зоне влияния этих фундаментов. 
К таким сооружениям относятся, прежде всего, мосты через круп-
ные реки, реакторы АЭС и т.п. Особенностью данной ситуации 
является то, что такие полости при изысканиях практически нико-
гда не обнаруживаются. Разрушение моста по этой причине (с ги-
белью людей) имело место в США (1969) [8]. Известен случай, 
когда строители двухъярусного моста через р. Волгу (Горький, 
1962) сумели предотвратить возможную аварию в будущем этого 
уникального сооружения. При погружении свай-оболочек в пери-
од строительства одной из опор была обнаружена небольшая по-
лость. Строительство моста на время было приостановлено, пока 
полость не была затампонирована цементно-песчаным раствором.  

Проведённый анализ аварий сооружений вследствие нега-
тивного влияния карста показал, что при оценке наиболее вероят-
ных ущербов наиболее целесообразно следует отдавать предпоч-
тение экспертным методам с учётом уже имевших место аварий-
ных ситуаций. На это уже обращалось внимание на конференции 
«Геориск-2009», а также на научно-практических конференциях 
МЧС России по оценке рисков возникновения чрезвычайных си-
туаций (2010, 2011). 
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