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TO THE PROBLEM 

OF CATASTROPHIC RISKS MANAGEMENT 
 
The methodology of fuzzy modeling of assessment of catas-

trophic risks is suggested in this article. 
 
В настоящее время наблюдается тенденция роста коли-

чества разрушительных природных бедствий. Наносимый 
ими ущерб приводит к тяжелым социально-экономическим 
и экологическим последствиям. Поэтому необходимо по-
стоянное совершенствование технологий управления при-
родными рисками. Особенно это касается управления рис-
ками, имеющими катастрофические последствия (такие 
риски часто называют катастрофическими). 

Основой управления рисками являются их количест-
венные оценки. При достаточных объемах статистических 
данных (когда значения параметров законов распределения 
случайной величины известны) для оценок рисков исполь-
зуют вероятностные модели. При малых объемах статисти-
ческих данных указанные модели имеют свою специфику. 
Они требуют определения законов распределения случай-
ной величины. Однако вероятностный подход не всегда 
применим к оценкам катастрофических рисков как крайне 
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маловероятных с серьезными последствиями. Оценки ука-
занных рисков приходится производить при полном отсут-
ствии статистических данных; ограниченности информа-
ции, приводящей к неустойчивости получаемых распреде-
лений вероятностей; учете факторов неопределенности, 
имеющих отличную от статистической природу. Использо-
вание же в вероятностных моделях вместо неточно извест-
ных количественных данных их средних значений может 
привести при недостаточных объемах статистики к реше-
нию не существующей в действительности проблемы и по-
лучению недопустимого для реальной ситуации решения. 
Поэтому предлагается модель оценки катастрофических 
рисков, основанная на применении нечеткой технологии. 

Проведем формализацию процесса определения вели-
чины катастрофического риска (без уточнения вида риска) с 
помощью лингвистической переменной. Для этого опреде-
лим: 

– имя лингвистической переменной: R – «Катастро-
фический риск»; 

– терм-множество: T = {«низкий риск» – 1T , «средний 
риск» – 2T , «высокий риск» – 3T }; 

– универсальное множество: X = [0; 1], на котором за-
даются терм-множества с треугольными функциями при-
надлежности; 

– синтаксические правила G, позволяющие образовы-
вать новые термы; 

– семантические правила M: процедура объединения 
термов 1T , 2T , 3T  терм-множества T, заданных на универ-
сальном множестве X = [0; 1] с учетом G. 

Заключение о риске эксперты делают на основании 
анализа ключевых показателях риска (КПР). Основной за-
дачей при их разработке являются выявление и отбор ряда 
критериев, однозначно характеризующих динамику риска и 
позволяющих в полной мере описать эти изменения. Усло-
вием отбора является возможность фиксировать изменение 
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риска, делая это с помощью количественных показателей 
или качественных формулировок. Критерии, отвечающие 
условию отбора, включаются в перечень КПР. 

Пусть эксперты выбрали систему из n показателей 
х1, …, хn. Каждый ключевой показатель – лингвистическая 
переменная, принимающая свои значения на определенном 
числовом промежутке, за границы которого показатель не 
должен выходить. Лингвистические терм-множества каж-
дой переменной задаются экспертами. Модель оценки риска 
R представляет собою функцию следующего вида: 
 

[ ]1;0...1 →×× nXX , 
 

где ( ){ }nnn XxXxxxXX n ∈∈=×× ,...,,...,... 1111 ; 
(х1, …, хn) – вектор КПР. 

В качестве одного из катастрофических рисков рас-
смотрим астероидно-космический риск и проведем нечет-
кое моделирование системы его оценки, ограничившись 
рассмотрением двух ключевых показателей. Вводим лин-
гвистическую переменную R = «Астероидно-космический 
риск». В качестве ее лингвистических терм-множеств экс-
перты указали {низкий, средний, высокий}, а значения па-
раметров соответственно: (0; 0; 0,4), (0,1; 0,5; 0,9), (0,6; 1; 1). 

Заключение об оценке риска было дано на основе сле-
дующих показателей (А.В. Зайцев, НПО им. Лавочкина): 1x  – 
количество лет до сближения астероида с Землей; 2x  – диа-
метр астероида. Для переменной 1x был определен диапазон 
значений от 0 до 40. Для переменной диапазон значений со-
ставил отрезок от 0,1 до 200 (единица измерения – км). 
Терм-множества переменных 1x  и 2x  были выбраны с тре-
угольными функциями принадлежности. Это обусловлено 
тем, что для их определения требуется наименьший по 
сравнению с другими (гауссовыми, сигмоидальными и пр.) 
функциями объем информации, что является определяю-
щим фактором при моделировании в условиях ограничен-
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ности исходной информации. В качестве нечеткой базы 
знаний, являющихся носителем экспертной информации, 
были сформулированы логические правила, которые выра-
жаются в виде пар посылок и заключений типа «Если…, 
то…». Элементы антецедентов нечетких правил связаны 
логической операцией И. В предлагаемой модели применя-
ется схема нечеткого вывода по Мамдани, в которой анте-
цеденты и консеквентны правил являются нечеткими вы-
сказываниями. 

В качестве практического инструмента для реализации 
нечеткой модели оценки астероидно-космического риска 
авторы выбрали среду MatLab, используя при этом пакет 
Fuzzy Logic Toolbox и интерактивный модуль fuzzy. На рис. 1 
приведена карта поверхности вывода моделируемой системы. 

 

 
 

Рис. 1. Карта поверхности решений системы оценки 
астероидно-космического риска (компьютерное отображение) 

 
Используя в качестве исходных данных количествен-

ные варианты реализации построенной нечеткой системы 
оценки астероидно-космического риска, была построена 
модель множественной регрессии. Расчет коэффициентов 
регрессии производился в вычислительной среде таблично-
го процессора Microsoft Excel. 

На рис. 2 представлены рассчитанные статистические 
показатели под заголовком «ВЫВОД ИТОГОВ». 
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Рис. 2. Лист Excel с результатами расчета коэффициентов регрессии 
 
Было получено следующее уравнение регрессии: 
 

2001,0012,0692,0 1 xxR +−= , 
 
которое может быть использовано при оценке риска. 

В верхнем правом углу рис. 2 представлена геометри-
ческая интерпретация оценок риска, рассчитанных по не-
четкой модели (ряд 1) и по модели множественной регрес-
сии (ряд 2). Несмотря на существование некоторых ошибок, 
количественную оценку риска можно определить по модели 
многофакторной регрессии. Повышение точности нечеткой 
модели может быть осуществлено через настройку веса 
правил и функций принадлежности. 
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ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫЕ РИСКИ 
НА ВЫСОКОГОРНЫХ РУДНИКАХ ТЯНЬ-ШАНЯ 

 
Ю.Г. Алешин, И.А. Торгоев 

 
Научно-инженерный центр «Геоприбор» НАН КР, 

Бишкек, Кыргызстан 
Е-mail: geopribor@mail.ru 

 
NATURAL TECHNOLOGICAL HAZARDS 

ON MOUNTAIN MINES OF TIEN SHAN 
 
The complex of the dangerous geological processes defin-

ing development and transformation of geoecological risk in 
territories of high-mountainous mines of internal Tien-Shan is 
considered. On mine Kumtor example four groups of character-
istic risk factor are allocated and the example of their estima-
tion is set. 

 
Новый этап горнопромышленного освоения недр Тянь-

Шаня с начала нынешнего столетия связан с перемещением 
горных работ в высокогорные регионы. Можно указать на 
целый ряд крупных золоторудных месторождений внутрен-
него Тянь-Шаня, подготовленных к освоению или уже экс-
плуатируемых, расположенных на высотах выше 3600 м: 
Кумтор, Макмал, Джеруй, Солтон-Сары, Ат-Джайлоо. Рай-
оны разработки подобных месторождений полезных иско-
паемых характеризуется экстремальными природно-клима-
тическими условиям: вечномерзлое состояние грунтов и 
скальных пород, наличие ледников, широкое развитие крио-
генных и гляциальных процессов и явлений при повышен-
ной сейсмической активности территории, сложности гео-
логического строения и сочетание тектонических структур 
различного масштаба. Эти особенности высокогорных рай-
онов предопределяют невысокую геотехническую и геоэко-
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логическую устойчивость и повышенную уязвимость горных 
территорий по отношению к техногенным воздействиям. 

К настоящему времени еще не накоплен и не обобщен 
опыт проектирования сооружения, длительной эксплуата-
ции горнопромышленных объектов и, тем более, длительно-
го их содержания в законсервированном состоянии. Поэто-
му анализ ряда специфических негативных событий, преда-
варийных и аварийных ситуаций, произошедших за 18 лет 
эксплуатации высокогорного рудника Кумтор (рис. 1), объ-
екты которого расположены на высоте от 3600 до 4000 м 
над уровнем моря на участке, примыкающем к леднику и 
озеру Петрова (горный массив Ак-Шийрак), может явиться 
существенным вкладом в разработку стратегии освоения 
минерально-сырьевых ресурсов высокогорья на уровне не-
дропользователей в части обеспечения безопасной и эффек-
тивной разработки месторождений и реализации природо-
охранных мероприятий [1], имея в виду также и те отдален-
ные экологические последствия техногенного нарушения 
природной среды, которые необходимо предвидеть уже се-
годня. Спустя годы негативные последствия сложно будет 
устранить в условиях труднодоступной высокогорной мест-
ности и отсутствия мощной горно-строительной техники. 

К настоящему времени проявились следующие геотех-
нические и геоэкологические проблемы, серьезно ослож-
няющие и сдерживающие планомерное и безопасное освое-
ние недр на руднике Кумтор [2]: массовые гравитационные 
обрушения высокого и крутого борта в северо-восточной 
части Центрального карьера (ЦК); оползание в ЦК первона-
чальных отвалов и глетчерного льда ледника Давыдова в 
юго-восточной части карьера; подвижки ледово-каменной 
массы отвалов вниз по долине р. Чон-Сарытор с реальной 
угрозой разрушения объектов производства и инфраструк-
туры рудника (актуальная группа факторов риска); потеря 
устойчивости удерживающей дамбы хвостохранилища циа-
нсодержащих отходов ЗИФ (первая группа факторов риска); 
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Рис. 1. Группы факторов риска на руднике Кумтор 
 

деградация вечной мерзлоты и активизация процесса фильт-
рации воды из отведенного русла р. Арабель в бьеф хвосто-
хранилища (вторая группа факторов риска); активизация 
процессов термокарста на моренно-ледниковой дамбе озера 
Петрова с угрозой ее прорыва и затопления хвостохрани-
лища (третья группа факторов риска). 
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Активное вовлечение моренно-ледниковых комплексов 
в горно-технологический процесс (складирование вскрыш-
ных и пустых пород на поверхности ледников с их общей 
массой 500 млн т, подсекающая выемка льда) существенно 
изменили режимы и параметры гляциологических и гидро-
логических процессов. Была нарушена естественная геоди-
намическая устойчивость геологических структур; масштаб 
и скорость смещения ледово-каменной массы ледниковых и 
породных отвалов (техногенного каменного глетчера) при-
няли угрожающий характер: за период с 2002 по 2010 г. 
язык ледника Давыдова продвинулся вниз по долине на 1,1–
1,5 км при скорости, порой превышающей 30 м/месяц. При 
этом было разрушено ряд объектов инфраструктуры рудни-
ка, а другие нуждаются в передислокации на безопасные 
участки. 

Хвостохранилище ЗИФ действующего рудника Кумтор 
является наиболее крупным гидротехническим сооружени-
ем зоны вечной мерзлоты внутреннего Тянь-Шаня: в на-
стоящее время кумулятивный объем хранения твердых от-
ходов достигает 65 млн м3, высота удерживающей дамбы 
~47 м при длине гребня более 4 км. Оно заложено в долине 
реки Арабель выше слияние ее с рекой Кумтор, являющейся 
источником р. Нарын (Сырдарьи), в непосредственной бли-
зости (~5 км) от приледникового озера Петрова, в зоне 
транзита флювиогляциальных и селевых масс в голоцене, 
которые прорезали среднечетвертичные морены. 

Генезис опасностей первой группы определяется осо-
бенностями состава, строения, свойств и термического ре-
жима грунтов аллювиальной террасы на границе с озерны-
ми суглинисто-илистыми отложениями малой мощности (до 
2 м) при слабом их уклоне (от 1 до 2°) в сторону нижнего 
бьефа, залегающие на глубине – 4 м. Эти отложения с тон-
кими линзами и прослоями льда, весьма низкими прочност-
ными характеристиками (угол внутреннего трения φ состав-
ляет от 1,5 до 2,5°), в начале строительства мерзлые, но по 
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мере возведения объекта переходящие в талое состояние, 
стали причиной развития крупных деформаций и смещений 
на контакте дамбы с основанием со скоростью до 6 мм/мес. 
Положение усугубляется еще тем, что основание дамбы по-
коится на современных и древних меандрах русла р. Ара-
бель. Несмотря на то, что воды реки отведены в искусст-
венное русло за пределами хвостохранилища, здесь сохра-
нился подрусловый сток обогащенный инфильтравтом хво-
стовых вод. 

Активизация второй грунты факторов риска связана с 
изменением климата и техногенным влиянием на большой 
водосборной площади, которая превышает площадь бьефа 
хвостохранилища в 55 раз. Запасы влаги в грунтах этой 
площади, включая погребенные льды, могут превышать 
1 млрд м3. Деградация мерзлой толщи и развитие термокар-
те приводят к деформациям русел отводного канала р. Ара-
бель и нагорной канавы, что создает условия для неконтро-
лируемого стока поверхностных и подземных вод в бьеф 
хвостохранилища. 

Факторы третьей группы формируют опасность проры-
ва дамбы озера Петрова с последующим формированием 
мощного селевого паводка, в составе твердой фазы которо-
го будут содержаться крупные глыбы погребенного глет-
черного льда с зоной транзита по поверхности и дамбе хвос-
тохранилища и вовлечением в процесс цианосодержащих 
отходов. 

Во временном разрезе эффективность действия указан-
ных групп факторов риска распределяется следующим об-
разом: 

– актуальная группа факторов – с момента отработки 
карьерного поля, нарастанием риска с расширением фронта 
горных работ и его сохранение после завершения эксплуа-
тации рудника; 

– первая группа – с момента начала строительства и 
эксплуатации хвостохранилища с возрастанием риска раз-
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рушения объекта при использовании первоначального про-
екта и постепенным снижением его по мере получения дан-
ных мониторинга, инженерно-геологической изученности, 
реабилитации и корректировки проекта; 

– вторая группа – с момента завершения горных работ, 
консервации объекта и ликвидации рудника с нарастанием 
риска во времени, согласованно с изменением климатиче-
ских условий; 

– третья группа – с момента начала строительства и 
эксплуатации объекта с постоянным возрастанием риска 
разрушения объекта во времени, согласованно с изменени-
ем климатических условий. 

Возведение крупномасштабных и экологически опас-
ных объектов в малоизученных высокогорных районах 
должно опираться на детальный мониторинг самого объекта 
и окружающей среды, при необходимости – оперативной 
корректировки проектов, срочной реабилитации только что 
возведенного объекта. Необходимо быть готовым к прежде-
временной его консервации, поиску новых участков зало-
жения и достаточно высокими дополнительными затратам, 
связанными со всеми указанными мероприятиями. Проек-
тирование и поддержание объектов в безопасном состоянии 
в таких условиях носит, фактически, циклический или пер-
манентный характер с опорой на вновь полученные данные 
инженерно-геологических и геоэкологических изысканий, а 
также и анализа проявившихся «дефектов», ослабленных 
зон, неустойчивых участков при взаимодействии техноген-
ных объектов с геологической средой. 
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SOLVING ECOLOGICAL PROBLEM OF ARAL SEA 
BY USING POLYMERIC REAGENTS 

FOR SAND STABILIZATION 
 
The Aral Sea drying is a global modern problem. It is ag-

gravated by the fact that moving sand of the dry bottom at the 
Aral Sea are strongly salinized containing huge amount of dif-
ferent hazardous chemical reagents, contained in mineral fertil-
izers and dust. Sand is one of the serious factors of the aggra-
vating ecological situation in the Aral region. 

 
Проблема высыхания Аральского моря является гло-

бальной проблемой современности. Эта проблема усугубля-
ется и тем, что подвижные пески осушенного дна Арала 
сильно засоленные, содержать огромное количество раз-
личных вредных химических реагентов, входящих в состав 
различных минеральных удобрений и пыли. Одним из серь-
езных факторов ухудшения экологической обстановки в ре-
гионе Аральского моря является вынос солей и пыли с тер-
ритории этих районов. 

В этом контексте проблема закрепления засоленных 
песков осушенного дна Арала, создание прочных поверхно-
стных структур, не препятствующих росту растений и за-
щищающих от выветривания вследствие сильного аэроди-
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намического потока, является актуальнейшей проблемой 
современной полимерной химии и экологии в целом. 

Известно, что осушенное дно Аральского моря покрыто 
слоем засоленных подвижных песков площадью в более 
2400 тыс. га. Содержание в них водопрочных макроструктур 
больше 0,25 мм, имеющих важное значение для культивиро-
вания солестойких растений на этих песках, незначительное и 
зачастую не превышает 5–7% от общей массы песка, вследст-
вие чего затруднено их рациональное использование в сель-
скохозяйственном секторе экономики. В связи с этим, важной 
является проблема защита песков от ветровой эрозии путем 
создания прочной поверхностной корки, обеспечивающей 
закрепление минеральных частиц и солей в местах их образо-
вания с целью предотвращения дефляции. 

В этом аспекте, целью проводимых нами в последнее 
время научно-исследовательских работ является защита 
подвижных песков от ветровой эрозии путем химического 
закрепления с помощью высокомолекулярных композици-
онных добавок, полученных на основе промышленных от-
ходов химических предприятий нашей республики. 

Нами проведены исследования по синтезу и разработке 
технологии получения водорастворимых полимеров на основе 
эпихлоргидрина (ЭХГ) с фосфорсодержащими соединениями, 
полученными на основе отходов ОАО «Махам-Аммофос», так 
как из литературы известно, что ЭХГ легко вступает в реак-
цию электрофильного замещения с такими электроположи-
тельными центрами, как азот и фосфор. Последнее и предо-
пределило возможность исследовать поведение ЭХГ в реак-
циях электрофильного замещения с вышеуказанными соеди-
нениями, с целью получения высокомолекулярных соедине-
ний и полиолов, и возможности применения их в качестве 
структуробразователя грунта и закрепителя песков. 

Обнаружено, что при смешении ЭХГ с фосфористой ки-
слотой, как в массе, так и в среде органических растворителей в 
широком интервале температуры, образуются высокомолеку-
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лярные вещества, которые не содержат свободных молекул мо-
номеров, т.е. протекает реакция необратимой поликонденсации. 

Закономерности поликонденсации ЭХГ с фосфористой 
кислотой изучали при эквимолярных соотношениях исход-
ных компонентов в интервале температур 333–373 К в тече-
ние 300 мин. Протекание процесса поликонденсации кон-
тролировали потенциометрическим титрованием кислотных 
групп. Поскольку изменение приведенной вязкости и выде-
ление хлористого водорода являются прямым результатом 
описываемых процессов, то количественная оценка двух 
этих факторов и послужила методом определения скорости 
поликонденсации ЭХГ и ФК. 

Для выяснения характера взаимодействия фосфористой 
кислоты с вышеуказанным мономером были исследованы 
УФ-, ИК-спектры исходных и конечных продуктов, а также 
ПМР-спектры исходных соединений. 

ИК-спектроскопическим исследованием установлено на-
личие поглощения при частотах 760–730, 1100, 1400, 1500, 
1965 см-1 характерное для С-О-Р связей, а также валентное ко-
лебание гидроксильных групп при частотах 2500, 3020 см-1. 
Выявлено также, что в ИК-спектре полимера, полученного на 
основе взаимодействия фосфористой кислоты с ЭХГ, полоса, 
отвечающая валентным колебаниям С-Cl cвязи, смещена в 
низкочастотную область до 1350 см-1, по сравнению с таковой 
в спектре отхода. Валентное колебание С-СI – связи (850–
800 см-1), относящейся к группе ЭХГ, исчезает за счет образо-
вания новой химической ОН – связи в области 2500 и 3020 см-1. 
При этом также образуются новые интенсивные полосы по-
глощения в области 1050–1100 см-1, относящиеся к ассимет-
ричным колебаниям эфирной связи (-С-О-Р-) за счет раскры-
тия эпоксигруппы (1250, 930 см-1) ЭХГ в процессе взаимодей-
ствия с фосфористой кислотой. Результаты ИК-, ПМР- и УФ-
спектроскопических исследований и элементного анализа, по-
тенциометрического титрования свидетельствуют о том, что 
полученные продукты являются линейным полимером. 
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Продукты реакции представляют собой очень вязкие 
неокрашенные либо окрашенные в янтарный цвет жидкос-
ти, их физико-химические характеристики полностью иден-
тифицированы. 

Далее были исследованы прикладные свойства разра-
ботанных полимерных структурообразователей. В качестве 
объекта были использованы образцы засоленных подвиж-
ных песков осушенного дна Аральского моря. Исследова-
ние по закреплению засоленных подвижных песков осу-
шенного дна Аральского моря высокомолекулярными до-
бавками с помощью песок-связующих полимеров изучены 
при концентрации растворов 0,1, 0,3, 0,5 и 1,0%. Обработка 
поверхности песка осуществлялось путем ее опрыскивания 
растворами полимера. Результаты исследований влияния 
высокомолекулярных композиции на формирование ветро- 
и водопрочных агрегатов, а также на механическую проч-
ность корки показали, что разработанные нами полимерные 
композиции в значительной мере создают благоприятные 
условия для культивирования солестойких растений на за-
крепленных песках осушенного дна Аральского моря. 
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ASSESS THE POSSIBILITY OF SEISMIC METHODS 

FOR THE CONTROL OF COMPLICATED 
MOSCOW METRO CONSTRUCTION 

 
By the example construction of the Moscow metro line Koz-

hukhovskaya considered the possibility of forecasting methods 
of seismic refraction and reflection, as well as the method of 
seismic location, approach «quicksand» to the level of tunneling 
in dispersed rocks. 

 
Большинство подземных сооружений требуют инже-

нерно-геологических исследований на всех стадиях проек-
тирования и строительства. 

Особенное значение их всестороннее и тщательное 
проведение имеет при строительстве тоннелей, как слож-
ных в строительстве и эксплуатации, дорогостоящих, часто 
уникальных сооружений. Относительно небольшие по про-
тяженности тоннели, такие как коммунальные, метрополи-
тена или другие транспортные (в том числе с технологиче-
скими трубопроводами), проектируются на относительно 
небольших глубинах, как в скальных, так и в дисперсных 
породах. 

Сложность инженерно-геологических условий при 
строительстве тоннелей проявляется в виде разнообразных 
инженерно-геологических процессов и явлений, недоста-
точное и неполное изучение которых может привести к воз-
никновению значительных трудностей при строительстве. 

По Г.С. Золотареву [1], виды, интенсивность развития, 
масштабы и другие особенности инженерно-геологических 
явлений, помимо конструктивно-строительных параметров 
подземного сооружения, определяется главным образом 
факторами геологической среды (закарстованность и тре-
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щиноватость вмещающих пород, их обводненность, текто-
ническая нарушенность, геоморфологические условия, раз-
витие геологических процессов и т.п.) 

Инженерно-геологическая съемка, предваряющая строи-
тельство тоннелей, помимо геологоразведочных работ, долж-
на сопровождаться (особенно в сложных горно-геологичес-
ких условиях) геофизическими исследованиями, с помощью 
которых может быть уточнен геологический разрез и выяв-
лены неблагоприятные для строительства подземных со-
оружений явления (карст, зоны тектонических нарушений, 
другие ослабленные зоны и пр.). 

Согласно [2], основными методами геофизического конт-
роля в шахтах и тоннелях являются сейсмические и элек-
трометрические. 

Исследования с использованием некоторых модификаций 
этих методов были проведены при консультативном участии 
УкрНИМИ на участках строительства технологических 
тоннелей через горные хребты «Кобыла» и «Безымянный» в 
Краснодарском крае, а также дополнительного технологи-
ческого тоннеля через Маркхотский хребет между нефте-
базами «Грушовая» и «Шесхарис» в районе г. Новороссий-
ска [3]. 

В качестве примера оценки перспективности методов 
сейсморазведки при изучении сложных инженерно-геоло-
гических условий строительства тоннелей в дисперсных по-
родах рассмотрим строящуюся Кожуховскую линию Мос-
ковского метрополитена. 

Проходка тоннелей планируется в четвертичных суг-
линках с единичными линзами песка различной крупности. 
Сверху суглинки перекрываются четвертичными песками 
мелкими и пылеватыми, водонасыщенными. Под четвер-
тичными суглинками залегают верхнеюрские отложения 
титонского яруса (J3tt), представленные в основном, суг-
линками тяжелыми, песчанистыми, тугопластичными, но в 
верхней части верхнеюрских отложений возможно присут-
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ствие плотных пылеватых водонасыщенных песков. На про-
тяжении проектируемой Кожуховской линии наблюдается 
несколько размывов в породах юры и карбона, вероятно, 
связанных с тектоническими нарушениями, которые могут 
быть заполнены песками. Встреча проходкой обводненных 
песков («плывунов») чревата серьезными осложнениями 
технологии проходческих работ, вплоть до возникновения 
аварийных ситуаций. 

С помощью геофизических наблюдений, сопутствую-
щих проходке тоннелей, возможен своевременный прогноз 
приближения песков к уровню проходки. 

Можно отслеживать приближение песков к уровню про-
ходки тоннеля как сверху, так и снизу, профилированием 
вдоль стенки тоннеля вплоть до забоя с помощью КМПВ (кор-
реляционный метод преломленных волн) (при Vсуглинков < 
Vпесков) или МОВ (метод отраженных волн) (при Vсуглинков > 
Vпесков). Принцип определения положения контакта песков 
с суглинками методом КМПВ основан на следующих пред-
посылках. Если скорости продольных волн в суглинках, по 
которым идет проходка тоннеля, меньше скорости продоль-
ных волн в песках (Vсуглинков < Vпесков), то на некотором 
расстоянии от пункта возбуждения волна, преломленная на 
контакте суглинков с наиболее близким к тоннелю пластом 
песков, выходит в первые вступления (рис. 1). Это дает воз-
можность вычислить расстояние от линии профиля КМПВ, 
расположенного вдоль оси тоннеля, до рассматриваемого 
пласта песков, который может располагаться как выше, так 
и ниже уровня проходки тоннеля. 

Допустим, ближайший к линии проходки пласт песков 
находится выше уровня проходки. В этом случае волна, 
преломленная на поверхности песков, залегающих ниже 
уровня проходки, не выйдет в первые вступления и будет 
интерферировать в последующих вступлениях с волной, 
преломленной на контакте суглинков с вышезалегающими 
песками (рис. 1, а). 
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У с л о в н ы е   о б о з н а ч е н и я: 
 

 
 

Рис 1. К обоснованию использования КМПВ при Vсугл<Vпесков (а) 
и МОВ при Vсугл>Vпесков (б) 

 
При равных расстояниях до залегающих сверху и снизу 

песков волны, преломленные на контактах с вышележащи-
ми и нижележащими песками, будут взаимоподавляться. 
Если нижележащий пласт песка начнет приближаться к 
уровню проходки, и в некоторый момент расстояние до не-
го станет меньше, чем расстояние до вышележащего пласта, 
волна, преломленная на его поверхности, выйдет в первые 
вступления, обогнав волну, преломленную на контакте су-
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глинков с вышележащими песками. Определить, какая 
именно волна вышла в первые вступления, всегда можно 
путем сопоставления полярности данной волны с полярно-
стью прямой волны. Таким образом, существует возмож-
ность однозначного определения расстояния до вышележа-
щего и нижележащего пластов песка и своевременного про-
гноза приближения пласта песков к тоннелю. 

В случае, если скорость продольных волн в суглинках, 
по которым идет проходка тоннеля, больше скорости про-
дольных волн в песках (Vсугл > Vпесков), головная волна на 
контакте «суглинок–песок» не образуется, и наблюдается 
только отраженная от данного контакта волна, годограф ко-
торой с расстоянием асимптотически приближается к годо-
графу прямой волны, не пересекая его (рис. 1, б). Все выше-
приведенные соотношения между головными волнами, обра-
зующимися на контактах суглинков с вышележащими и ни-
жележащими песками, справедливы и для отраженных волн. 

 

 
 

Рис. 2. Схема сейсмолокации нарушения из выработки. 
 

Обработка способом эллипсов: 
 – пункт возбуждения;  – пункт приема 
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Таким образом, прогноз приближения пласта песков к 
тоннелю возможен и по результатам интерпретации данных 
МОВ. Для наиболее точного построения отражающих гра-
ниц (контактов суглинки – пески) предполагается использо-
вать способ эллипсов или способ полей времен. 

Вероятна возможность прослеживания преломленными 
и отраженными волнами поверхности пород карбона с це-
лью выделения в них тектонических трещиноватых зон как 
потенциальных источников повышенной обводненности. 

МОВ-МСЛ (метод сейсмолокации отраженными вол-
нами) позволяет отслеживать приближение песков впереди 
забоя – чем больше угол приближения слоя, тем больше 
расстояние прогноза впереди забоя. Поскольку предполага-
ется, что углы приближения границы песков к выработке не 
превышают 10–15°, локация границы суглинок – песок воз-
можна на относительно небольших расстояниях – до пер-
вых десятков метров впереди забоя (см. рис. 2). Поэтому 
применение МОВ-МСЛ может быть наиболее эффективно в 
случаях, когда профилированием КМПВ (или МОВ) отме-
чено устойчивое приближение границы песков к выработке. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Золотарев Г.С. Вопросы инженерно- геологических ис-

следований для проектирования и строительства подземных со-
оружений в горно-складчатых областях // Труды Гидропроекта. – 
1974. – Вып. 36. 

2. Глушко В.Т., Ямщиков В.С., Яланский А.А. Геофизический 
контроль в шахтах и тоннелях. – М.: Недра, 1987. – 278 с.  

3. Туманов В.В., Компанец А.И., Архипенко А.И. Оценка ус-
ловий строительства подземных линейных сооружений в горной 
части Краснодарского края геофизическими методами // Горный 
информационно-аналитический бюллетень. – М.: Изд-во МГГУ, 
2005. – № 1, 

 
 



 27

СВЯЗЬ МЕЖДУ ПЕРИОДАМИ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ 

В РАЗЛИЧНЫХ СЕЙСМОАКТИВНЫХ ЗОНАХ 
КАК ФАКТОР ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 

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

 
Институт сейсмологии им. Г.А. Мавлянова АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан 
E-mail: ibrroma@yandex.ru 

 
THE CONNECTION BETWEEN THE PERIODS 

OF SEISMIC ACTIVITY IN DIFFERENT 
SEISMIC ZONES AS A GEOLOGICAL RISK FACTOR 

 
The manifestation of seismic activity in difference seismic 

active zones in certain time interval and their connection is con-
sidered in this paper. 

 
Связь между периодами сейсмической активизации в 

различных сейсмоактивных зонах может рассматриваться 
как один из факторов геологического риска, а потому выяв-
ление таких связей представляется актуальной задачей, 
имеющей очевидную практическую составляющую. Под 
понятием «связь» в данном исследовании мы понимаем не 
инициирование сильным землетрясением в одной из сейс-
моактивных зон более слабых толчков в другой зоне, а про-
явление активизаций в двух сейсмоактивных зонах в ком-
пактных временных интервалах. 

На территории Узбекистана выделено несколько сейс-
моактивных зон [1], направление которых совпадает с на-
правлением простирания крупных тектонических наруше-
ний, способных генерировать землетрясения с магнитудой 
М ≥ 5: Ташкентская, Южно-Ферганская, Северо-Ферган-
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ская, Восточно-Ферганская, Нурекатино-Ангренская, Южно-
Узбекистанская, Амударьинская, Северо-Тандымская, Газли-
Каратагская. Последняя из перечисленных зон в сейсмотек-
тоническом отношении является западным окончанием 
Южно-Тянь-Шаньской сейсмоактивной зоны, но характери-
зуется значительно меньшей сейсмической активностью. 
Назовем эти зоны внутренними. 

В пределах же всего Центрально-Азиатского региона 
можно выделить еще более высокоэнергетичные сейсмоак-
тивные районы, в которых достаточно часто происходят 
землетрясения с М ≥ 7 и выше: зона Гиндукушских глубо-
кофокусных землетрясений, зона Памира, Таласо-Ферган-
ская сейсмоактивная зона, Северо-Тянь-Шаньская сейсмо-
активная зона, Южно-Тянь-Шаньская сейсмоактивная зона, 
сейсмоактивный район Копетдага. По отношению к терри-
тории Узбекистана являются внешними. 

На рис. 1 различными цветами показано местоположе-
ние внутренних и внешних сейсмоактивных зон и эпицент-
ры землетрясений, происшедшие в их пределах. 

 

 
 

Рис. 1. Схема района исследований с указанием местоположения 
внутренних и внешних сейсмоактивных зон 
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Временные изменения сейсмичности в каждой из рас-
сматриваемых зон представлялись величиной логарифма 
высвобожденной сейсмической энергии в течение годично-
го интервала. Для каждой зоны такие ряды характеризуются 
колебательной структурой и простая корреляция временных 
рядов для каждой пары сейсмоактивных зон мало эффек-
тивна. Поэтому мы определили верхние 2-х σ-е пороговые 
значения логарифма выделенной сейсмической энергии, 
превышение которых могут интерпретироваться как прояв-
ление сейсмической активизации, и в дальнейшем рассмат-
ривали не сами временные ряды сейсмической энергии, а 
функцию, рассчитанную следующим образом: 
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Активной фазой в каждой сейсмоактивной зоне считал-

ся год возникновения сильного землетрясения, год до него и 
год после него. Выбор годичного интервала за год до земле-
трясения и год после него определялся, исходя из прогноз-
ной целесообразности выявляемых связей. 

Для большинства сейсмоактивных зон территории Уз-
бекистана величина порога П колеблется вокруг значения 
П = lgE = 13, т.е. возникновение землетрясений с К ≥ 13 
(М ≥ 5) может считаться проявлением сейсмической активиза-
ции. Пороговые значения для крупных внешних (по отноше-
нию к территории Узбекистана) сейсмоактивных зон Цен-
тральной Азии оказались существенно различными. Так для 
зоны Гиндукуша значение порога было принято П = lgE = 17, 
а для района Копетдага – П = 15. 

В процессе выполнения работы решались две различ-
ные, но взаимосвязанные задачи: 

1) с какими из внешних сейсмоактивных зон в наи-
большей степени связана активизация в каждой из сейсмо-
активных зон на территории Узбекистана; 
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2) насколько активизация в одной из внешних зон мо-
жет влиять на возможность активизации в каждой из внут-
ренних зон на территории Узбекистана. 

Для решения первой задачи мы построили графики вре-
мен сейсмической активизации в каждой из внешних сейс-
моактивных зон в период с 1900 по 2005 г. и нанесли на них 
моменты сильных (М ≥ 5) землетрясений для одной из внут-
ренних сейсмоактивных зон за этот же период времени. Со-
поставлялись два следующих параметра: m/n – отношение 
числа землетрясений, попадающих в интервалы тревог (m), к 
общему числу землетрясений (n) и τ/T – отношение времени 
тревог (τ) в каждой из внешних сейсмоактивных зон к об-
щему периоду наблюдений (T). В случае, если доля времени 
тревог превышала долю землетрясений, попавших в интер-
валы тревог (τ/T > m/n) считалось, что связи нет, в случае 
же, если доля числа землетрясений, попавших в интервалы 
тревог, превосходила долю времени тревог (m/n > τ/T), оце-
нивалась статистическая значимость Ф(ξ) различия этих чи-
сел и степень информативности q выявленных связей. 

На рис. 2, а на основе имеющихся статистических дан-
ных схематически показано, с какими внешними сейсмоак-
тивными зонами в наибольшей степени связана активизация 
в каждой из внутренних зон на территории Узбекистана. На 
рис. 2, б схематически показано, в каких сейсмоактивных 
зонах территории Узбекистана наиболее вероятна сейсми-
ческая активизация в случае, если произошло сильное зем-
летрясение в одной из внешних сейсмоактивных зон. Крас-
ным цветом отмечены связи с высоким уровнем статистиче-
ской значимости (Ф(ξ) > 0,9) и розовым цветом – с мень-
шим (0,7 < Ф(ξ) < 0,9). 

Анализируя рис. 2 можно отметить, что синхронность 
проявления сейсмической активизации в различных сейс-
моактивных зонах во многом определяется такими факто-
рами, как сонаправленность осей их простирания, геомет-
рическим сходством выпуклости дуг тектонических разломов, 
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Рис. 2. Схемы, показывающие значимость взаимосвязи 
между периодами сейсмической активизации 

в различных сейсмоактивных зонах 
 

с которыми ассоциированы данные сейсмоактивные зоны и 
географической близостью их расположения. Выявленные свя-
зи важны для понимания природы взаимодействия различных 
сейсмотектонических структур, но не могут быть использова-
ны при прогнозе как решающий фактор, а лишь дополняют 
информацию в вопросе принятия решения о возможной сейс-
мической активизации в той или иной сейсмоактивной зоне. 
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THE RISK OF EMERGENCIES 
ON HYDRAULIC ENGINEERING STRUCTURES 
 
The article describes the method of estimating the risks of 

emergency situation in the waterworks. 
 
Анализ риска аварий для гидротехнических сооруже-

ний является частью системного подхода к принятию орга-
низационно-технических решений, процедур и практичес-
ких мер по предупреждению или уменьшению опасности 
аварий гидротехнических сооружений для жизни людей и 
их здоровья, ущерба имуществу и окружающей природной 
среде. Но необходимость учета разнообразной по характеру 
и полноте исходной информации о природно-климатичес-
ких и социально-экономических условиях районов разме-
щения ГТС, а также исключительное разнообразие условий 
их эксплуатации существенно затрудняют формализацию 
процедуры анализа и оценки риска аварий. При этом если 
отказы затворов водосбросных сооружений весьма схожи с 
отказами оборудования в промышленности, поскольку воз-
никают, как правило, при отказах элементов механического 
или электрического оборудования, стандартизованного в 
достаточной мере, то практически все виды отказов плотин 
и дамб при сверхрасчетных воздействиях на ГТС, а также 
вследствие нарушений устойчивости и прочности сооруже-
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ний совершенно непохожи на таковые в промышленности. 
Особую сложность представляет анализ риска аварий ГТС 
в результате человеческого фактора (ошибочные действия 
персонала, запаздывание, бездействие в аварийных ситуа-
циях, ошибки изысканий, проектирования, строительства 
и т.д.), который не поддается сегодня аналитическому мо-
делированию ни в одной отрасли техногенной деятельнос-
ти, но остается одной из главных причин аварий и непола-
док. 

Основная задача анализа риска аварий гидротехниче-
ских сооружений заключается в использовании всей дос-
тупной информации о сооружениях для оценки вероятности 
(среднегодовой частоты) и последствий для отдельных лю-
дей, групп населения, имущества и окружающей природной 
среды от реализации опасностей, свойственных авариям 
ГТС. 

Результаты анализа риска аварий гидротехнических со-
оружений позволяют получить объективную информацию о 
состоянии сооружений и уровне их безопасности, данные о 
наиболее опасных процессах и воздействиях на сооружение, 
способных привести к его аварии, обоснованные рекомен-
дации по уменьшению риска аварий ГТС. 

Все учитываемые факторы безопасности водных объек-
тов можно разделить на 4 группы: 

1) группа технических факторов; 
2) группа гидрологических факторов; 
3) группа факторов ущерба; 
4) группа факторов тяжести ликвидации последствий. 
Первые две группы характеризуют состояние природ-

ного или эксплуатируемого водного объекта, вторые две 
группы характеризуют значимость ущерба от возникнове-
ния возможной аварии. 

Приведение факторов к единому масштабу (ранжиро-
вание) осуществляется на основе единой непрерывной шка-
лы, значения которой изменяются от 0 до 3. Итоговая оцен-
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ка уровня безопасности представляется в том же масштабе – 
слабая, средняя, сильная. 

В табл. 1 для примера приведены факторы и критерии 
оценки рисков возникновения ЧС на гидротехнических со-
оружениях. 

 
Таблица 1 

 
Факторы и критерии оценки риска возникновения 

чрезвычайных ситуаций на гидротехнических сооружениях 
 
Группы 
факторов Факторы оценки Критерий 

оценки 
Ранг 

фактора 
Снеговой 3 
Ледниковый 2 Преобладающий 

тип питания реки Грунтовый 1 
> 50 3 
5–50 2 

Среднегодовой рас-
ход воды в реке, 
м3/сек < 5 1 

> 100 3 
1–100 2 

Гидроло-
гические 

Объем воды водо-
хранилища, млнм3 < 1 1 

> 10 3 
5–10 лет 2 Год последнего об-

следования ГТС < 5 лет 1 
Земляные 3 
Грунтовые 2 Тип ГТС 
Бетонные  1 

50–30 лет 3 
30–10 лет 2 

Техничес-
кие 

Давность сооруже-
ния плотины < 10 лет 1 

> 5000 3 
1000–5000 2 

Количество населе-
ния в зоне затопле-
ния, тыс. чел. < 1000 1 

> 1000 3 
100–1000 2 

Ущерба 
Размер зоны затоп-
ления, км2 < 100 1 
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Окончание табл. 1 
 

Группы 
факторов Факторы оценки Критерий 

оценки 
Ранг 

фактора 
> 5 3 
3–5 2  

Количество насе-
ленных пунктов в 
зоне затопления < 3 1 

> 75 3 
50–75 2 

Среднее расстояние 
между населенными 
пунктами, км < 50 1 

> 250 3 
100–250 2 

Расстояние от обла-
стного центра по 
автодорогам, км < 100 1 

> 1000 3 
500–1000 2 

Тяжести 
ликвида-
ции 

Абсолютная высота 
расположения ГТС, 
м < 500 1 

 
Исходя из перечисленных критериев, можно построить 

матрицу риска для гидротехнических сооружений (табл. 2) 
по следующей схеме. 

 
Таблица 2 

 
Фрагмент матрицы риска возникновения 

чрезвычайных ситуаций на гидротехнических сооружениях 
 

50–30 лет 3    
30–10 лет 2    
< 10 лет 1    Вероятность 

Давность 
сооружения 
плотины 

 Баллы 1 2 3 

  Критерии  >1000 1000–
5000 <5000 

 Факторы   
Количество 

населения в зоне 
затопления 

Параметры    Последствия 
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Процедура проведения анализа риска должна стать со-
ставной частью декларации о безопасности гидротехнических 
сооружений, экспертизы деклараций безопасности ГТС, оп-
ределения критериев безопасности ГТС, расчета вероятного 
вреда, который может быть причинен третьим лицам в ре-
зультате аварий, возможных на ГТС, экономического анализа 
безопасности гидротехнических сооружений по критериям 
«стоимость – безопасность – выгода», обоснования страховых 
ставок и тарифов, выбора приоритетов при планировании ре-
монтно-восстановительных работ и других видов оценки со-
стояния гидротехнических сооружений и уровня их безопас-
ности с разработкой рекомендации по повышению уровня 
безопасности анализируемых гидротехнических сооружений. 
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SOLUTION OF PROBLEM 
OF MELTED WATER SURFACE RUNOFF 
PREDICTING AIMED AT SPRING RIVER 

FLOOD CONTROL IN THE VOLGA-KAMA BASIN 
 
A role of natural factors in the forming of melted water sur-

face runoff is analyzed in the paper, levels of factors for its for-
mation have been determined, the law of hydrological process 
limiting factors is considered, a method of highly-precise (80–
100%), done early (1–2 months) aimed at the optimization of 
spring river flood in the Volga-Kama cascade of water storage 
basins is given, an equation for the runoff calculation is pre-
sented. 

 
При оптимизации режима весеннего паводка на каскаде 

водохранилищ необходимо решать следующие задачи: об-
воднить Волго-Ахтубинскую пойму с целью создания усло-
вий жизни людей, функционирования сельского, рыбного, 
коммунального хозяйства, улучшения природной среды для 
флоры и фауны и повышения биоразнообразия; обеспечить 
условия для нереста рыбы в соответствии с ее биологией; 
создать уровень воды в Волге ниже плотины ГЭС, обеспе-
чивающий нормальное судоходство и забор воды для ком-
мунального хозяйства; заполнить все водохранилища Волж-
ско-Камского каскада до наименьшего подпорного уровня 
(НПУ); обеспечить водой потребности энергетиков. Для 
решения этих задач нужен высокоточный заблаговремен-
ный прогноз поверхностного стока талых вод с водосбора. 
Только в этом случае можно оптимизировать режим про-
пуска паводковых вод. Имея большой объем воды в водо-
хранилищах и высокоточный прогноз стока можно идеаль-
но решить проблему регулирования пропуска весенних па-
водков, удовлетворив потребности всех водопользователей. 

Управление режимом стока р. Волги осуществляется на 
основе прогнозов низкой точности. Поэтому управленче-
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ские решения часто бывают ошибочными. Огромный ущерб 
наносится в том случае, когда прогнозируется незначитель-
ный сток, а он бывает большим или катастрофическим, 
приводящим к наводнениям, разрушениям и даже гибели 
людей и животных. Дорого обходятся грубые ошибки, ко-
гда прогнозируется большой сток, а на самом деле он отсут-
ствует или бывает незначительным. Ошибочный прогноз 
приводит к нарушению режима стока р. Волги. Очень круп-
ные ошибки могут привести к экологической катастрофе. 
Ущерб от таких управленческих решений составляет десят-
ки миллиардов рублей. Такова цена ошибочных прогнозов. 

Знание закономерностей формирования поверхностно-
го стока позволит прогнозировать его с высокой точностью 
и планировать меры по его регулированию. Анализ сущест-
вующих методов прогноза стока [1; 2; 5–10; 12; 13], изуче-
ние принципов, параметров и критериев, заложенных в их 
основу, показали, что при прогнозировании стока по суще-
ствующим методикам либо используется один фактор (на-
пример, снегозапасы), либо десятки и даже сотни факторов. 
Ни то ни другое неприемлемо. Отсутствие надежного мето-
да прогноза связано и с тем, что нет хорошей теоретической 
основы для него. Часто при прогнозировании применяется 
статистический подход, используется годы аналоги и не 
применяется генетический подход, который позволяет вы-
явить закономерности процессов. 

Во Всероссийском научно-исследовательском агроле-
сомелиоративном институте имеется уникальный материал 
свыше 50-летних исследований закономерностей формиро-
вания поверхностного стока талых вод. В исследованиях 
применяли водно-балансовый метод, являющийся наиболее 
точным и репрезентативным, использовали системный, ге-
нетический и статистический подходы. В результате теоре-
тических и экспериментальных исследований, а также на 
основе обобщения имеющихся материалов нами впервые 
был сформулирован и обоснован закон лимитирующих фак-
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торов поверхностного стока талых вод [3; 4] и разработана ме-
тодика высокоточного (80–90 и иногда 100%), заблаговремен-
ного (1,5–2 месяца) прогноза стока (имеется патент) [11]. За-
кон формулируется так: «При некотором минимальном зна-
чении одного из трех лимитирующих факторов (снегозапа-
сы, глубина промерзания и влажность почвы) поверхност-
ный сток не формируется независимо от уровня двух дру-
гих». 

Определены значения факторов, при которых сток не 
формируется. На юге Центрального района Нечерноземной 
зоны (ЦРНЗ), в Центрально Черноземных областях (ЦЧО) и 
Поволжье, если почва талая или промерзла до глубины не 
более 50 см, стока не бывает независимо от уровня ее ув-
лажнения и снегозапасов. Дальнейшее увеличение глубины 
промерзания почвы выше лимитирующего уровня не влияет 
на величину стока, т.е. при любой глубине промерзания 
выше лимитирующей он формируется одинаковый при 
одинаковых уровнях других факторов. Решающее влияние 
на него в этом случае оказывают влагозапасы в почве и сне-
ге. При увлажнении верхнего (0–50 см) слоя почвы до уров-
ня менее 120–130 мм на юге ЦРНЗ и 70–95 мм в Нижнем 
Поволжье сток не формируется независимо от глубины 
промерзания почвы и снегозапасов, т.е. в данном случае 
лимитирующим фактором является увлажнение почвы. При 
запасах воды в снеге меньше объема микрорельефа пашни 
сток также не формируется. В результате были разработаны 
модели формирования стока при уровнях факторов выше 
лимитирующих на разных типах почв. Они опубликованы в 
работе [4]. Расчет стока по этим уравнениям дает довольно 
близкую сходимость. 

На основе этого закона можно давать долгосрочный (1–
2 месяца) прогноз поверхностного стока с довольно высо-
кой точностью (80–100%). Отсутствие стока (когда уровни 
природных факторов ниже лимитирующих) предсказывает-
ся заблаговременно с 100%-ной точностью. Если уровни 
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природных факторов выше лимитирующих, то можно про-
гнозировать величину стока, используя выявленные нами 
закономерности и связи, с точностью 80–90%. Прогнозы, 
которые мы давали на основе этого закона, подтверждаются 
уже много лет. 

Установлено также, что верхний слой почвы в гидроло-
гическом отношении является саморегулирующейся систе-
мой. Он способен поглотить и удержать определенное ко-
личество воды, максимальная величина которого в мерзлом 
состоянии может достигать полной влагоемкости верхнего 
слоя. Дефицит влаги (разница между полной влагоемкостью 
Wпв и фактическими влагозапасами Wф) обусловливает ве-
личину водопоглощения. Слой стока Y зависит от дефицита 
влаги в почве ∆W и снегозапасов перед снеготаянием Wс. 
В общем виде уравнение можно записать так: 

 
WWсWфпвWcY Δ−=−−= )(W .                (1) 

 
Опираясь на выявленные закономерности и связи, был 

разработан метод прогноза стока с сельскохозяйственной 
территории (водосборов). Для этого используется уравнение 

 

,                     (2)
 

 
где Y – слой стока с сельскохозяйственных угодий, мм; 
Yi – слой стока с i-того агрофона: рыхлая пашня (зябь), уп-
лотненная пашня (многолетние травы, озимые и др., кормо-
вые угодья гидрографической сети и т.д. (величина стока 
определяется по уравнениям связи его с природными фак-
торами), мм; 
Si – соответственно площадь этих агрофонов; 
Yпэм – стокорегулирующий эффект от применения системы 
противоэрозионных мероприятий: противоэрозионная орга-
низация территории, лесомелиоративные, агротехнические 
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и гидротехнические приемы, мм (этот параметр применяет-
ся только в том случае, если на водосборе осуществлена 
полная система мероприятий). 

Метод расчета стока получил многолетнюю апробацию 
в разных природных зонах. Он позволяет с высокой точнос-
тью прогнозировать сток талых вод с сельскохозяйственных 
угодий. 
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DEBRIS FLOW PROTECTION FOR SOCHY 

OLYMPIC OBJECTS WITH FLEXIBLE BARRIERS 
 
The article describes the experience of debris flow hazard 

mitigation in Olympic Sochi area by means of flexible debris 
flow barriers based on high-tensile ROCCO ring net. 

 
Строительство олимпийских объектов горного кластера 

велось в условиях территории, зажатой между хребтами 
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Кавказких гор. В процессе работ неизбежно возникали проб-
лемы инженерной защиты от опасных процессов, вызванных, 
прежде всего, нарушением стабильности склонов: оползней, 
обвалов, селевых потоков и др.. Сжатые сроки строительст-
ва, вопросы экономической эффективности и ограниченное 
пространство дали мощный толчок внедрению инновацион-
ных технологий инженерной защиты, в частности, гибких 
барьеров на основе стальной сети и системы несущих кана-
тов. Статья посвящена вопросам разработки, проектирова-
ния, монтажа и эксплуатации данных систем. 

Несмотря на то, что идея создания гибких противоселе-
вых барьеров появилась в СССР еще в 1970-х гг. [1], особо-
го развития она не получила. В конце ХХ в. в Швейцарии 
компания Geobrugg AG – мировой лидер по производству 
гибких противокамнепадных барьеров – начала разработку 
барьеров для защиты от селей. Данная идея появилась в 
связи с многочисленными случаями воздействия на гибкие 
противокамнепадные барьеры селевых потоков. 

Многочисленные полномасштабные испытания и поле-
вые тесты проводились в сотрудничестве с известными меж-
дународными институтами (например, Швейцарским государ-
ственным институтом леса, снега и ландшафтов (WSL)) [2]. 
Основной площадкой для полевых испытаний был выбран 
тестовый полигон в г. Иллграбене (кантон Вале, Швейца-
рия). Иллграбен – одна из самых селеопасных рек Швей-
царских Альп, по которой сходят 4–6 селей в год. Она нахо-
дится под постоянным контролем исследователей из WSL с 
2000 г.: все селевые потоки фиксируются установленными в 
русле геофонами. Для регистрации высоты потока установ-
лены лазерные измерители. Специальное оборудование для 
измерения массы селя позволяет также определить его 
плотность. Видеокамеры с ночным освещением фиксируют 
прохождение волн селевых потоков через створ, где уста-
новлен барьер, а датчики на несущих тросах определяют 
приходящуюся на него нагрузку (рис. 1). 
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Рис. 1. Селевой стационар WSL на р. Иллграбене 
 

В верхней части снимка – лазерный измеритель уровня. 
На несущие канаты барьера установлены тензометры 

 
В конце апреля 2006 г. всего за одну неделю (вместе с 

подготовкой склонов) в русле р. Иллграбена был установлен 
противоселевой барьер на основе сетки с кольцевыми ячей-
ками ROCCO. Уже 18 мая 2006 г. этот барьер выдержал воз-
действие селевого потока с объемом наносов около 1000 м3. 
После его заполнения селевой поток продолжил перетекать 
через него без какого-либо вреда для конструкции. К октяб-
рю барьер подвергся воздействию уже пяти селей с общим 
объемом выносов около 10 000 м3. 

Тесты с перетеканием селевой массы через заполнен-
ный барьер доказали, что серии таких последовательно ус-
тановленных конструкций способны сдерживать значитель-
но бóльшие объемы материала при скорости течения потока 
до 6 м/с. Это подтвердилось полевыми испытаниями в русле 
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ручья Мерденсон (кантон Вале, Швейцария), где были ус-
тановлены три барьера. 

Противоселевые барьеры являются мощными конструк-
циями, способными противостоять огромному давлению селе-
вых потоков. Правильно спроектированные барьеры образуют 
эффективную многофункциональную защитную систему. 

Компанией Geobrugg совместно с институтом WSL разра-
ботаны две компьютерные программы – FARO и DEBFLOW, 
позволяющие рассчитать требуемые параметры барьеров в за-
висимости от характеристик селевого потока и рельефа. 

Программа FARO основана на модели конечных эле-
ментов и предоставляет проектировщику надежный инст-
румент для моделирования. С ее помощью можно модели-
ровать воздействие на барьер не только селей, но и камне-
падов, лавин и снежных оползней [3]. 

Программа DEBFLOW позволяет проектировщикам 
выбрать подходящую конструкцию гибкого барьера для 
конкретного створа. Она основана на десятках полномас-
штабных испытаний и результатах лабораторных исследо-
ваний и тщательно откалибрована для определения реакции 
и взаимодействия всех компонентов противоселевых барье-
ров Geobrugg. Надежность этой программы неоднократно 
апробирована на практике. 

Более подробно с методикой DEBFLOW и основными 
принципами работы гибких противоселевых барьеров мож-
но ознакомиться в трудах института WSL [4, 5]. 

Разработанные модели, заложенные в программные 
оболочки, позволяют проектировщикам выполнять расчеты 
параметров гибких противоселевых барьеров Geobrugg с 
учетом характеристик конструкции, воздействующих на-
грузок и требуемых коэффициентов запаса прочности. Важ-
но, что модели и конструкции этих барьеров испытаны и 
откалиброваны в полномасштабных тестах, что позволяет 
говорить о высокой точности производимых расчетов и вы-
сокой надежности конструкций [6]. 
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В России гибкие противоселевые барьеры были впер-
вые применены на объектах горного кластера олимпийской 
стройки. В общем случае, реализация каждого проекта под-
разделялась на описанные ниже этапы 

Для проектирования барьеров использовались резуль-
таты инженерно-геологических и инженерно-гидрометеоро-
логических изысканий, а также информация о селевых яв-
лениях, полученная в дополнительных изысканиях, выпол-
ненных специалистами Лаборатории лавин и селей МГУ, 
СО ДВГИ ДВО РАН и др. 

На стадии подготовки проекта инженеры-проектиров-
щики произвели расчет требуемого количества и парамет-
ров противоселевых барьеров в бесплатной сертифициро-
ванной онлайн-программе DEBFLOW, доступной всем же-
лающим и умеющим с ней работать на сайте http://applicati-
ons.geobrugg.com. Результаты расчетов сверялись со спе-
циалистами Geobrugg AG и, при необходимости, корректи-
ровались. 

Для прохождения Главгосэкспертизы (г. Москва) бы-
ли предоставлены все необходимые сертификаты, а также 
результаты вычислений в сертифицированной программе 
DEBFLOW. Дополнительно предоставлялись отчеты об ис-
пытаниях барьеров независимыми организациями. 

При подготовке рабочего проекта на место предпола-
гаемого строительства барьеров выезжали инженеры ком-
пании Geobrugg AG, которые, совместно со специалистами 
проектной и подрядной организаций выбирали точное ме-
сто установки барьеров и проводили разметку точек креп-
ления несущих канатов (точек расположения анкеров) 

Типовые чертежи противоселевых конструкций были 
предоставлены компанией-производителем и адаптированы 
к российским нормам проектирования проектной организа-
цией. 

Монтаж конструкций осуществлялся в два этапа. На 
первом этапе были выполнены бурение и установка анке-
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ров, а также монтаж фундаментов. На втором этапе прово-
дился собственно монтаж наземной части конструкции. 
Опыт показал, что бригада из 4–6 человек прошедшая инст-
руктаж специалистов Geobrugg AG способна полностью 
смонтировать барьер за 1–3 дня в зависимости от сложности 
и местоположения конкретной конструкции. 

Уже через несколько недель после монтажа, один из 
барьеров подвергся воздействию селевого потока объемом 
около 1000 м3. Барьер сработал в штатном режиме, защитив 
нижележащую олимпийскую дорогу от повреждений (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Первый в современной истории России 
гибкий противоселевой барьер производства Geobrugg AG, 

удержавший селевую массу 
 
Гибкие барьеры для защиты от селевых потоков дока-

зали свою эффективность в условиях олимпийской стройки. 
Быстрые и легкие в монтаже, надежные и экономически эф-
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фективные, они открывают новые возможности инженерной 
защиты от селевых потоков в горах России. За простой на 
вид конструкцией стоят годы научно-исследовательских 
работ и десятки испытаний реальными селями в масштабе 
1:1, что позволяет гарантировать не только бесперебойную 
работу самой конструкции, но и высокий уровень безопас-
ности функционирования расположенных ниже объектов 
инфраструктуры. 
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LANDSLIDE RISK MANAGEMENT 

AT THE OPERATING LINEAR CONSTRUCTIONS 
 
Offers a method rapid assessment of the economic risk 

landslide hazardous areas operated linear structures. Based on 
visual inspection, the technique allows you to quickly evaluate 
the condition of natural and anthropogenic components and 
substantiate economically feasible version of in the management 
of engineering protection of landslide risk. 

 
Воздействию оползневых процессов ежегодно подвер-

гаются многие участки автомобильных и железных дорог, 
трубопроводов, опоры линий электропередач. Несмотря на 
локальное распространение, оползни приводят к наруше-
нию нормальной эксплуатации всего линейно-транспорт-
ного сооружения и значительным экономическим ущербам. 

Так, по трассе М-27 «Джубга–Сочи» в 2011 г. на 214 км 
было выявлено более 300 оползневых участков, из которых 
43 являлись аварийно-опасными. Существенно возросшая 
транспортная нагрузка при отсутствии организационно-
технических мероприятий способствовала развитию ополз-
невого процесса, срыву грунтов и разрушению участка до-
роги на км 56 + 860. В первые дни движение транспортных 
средств осуществлялось при сужении ширины проезжей 
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части. Однако последовавшие очередные смещения привели 
к полной остановке движения на несколько дней. Только 
косвенный ущерб составил порядка 300 млн руб. 

Управление риском в условиях оползневой опасности, с 
одной стороны, предполагает стандартные действия по разра-
ботке мероприятий инженерной зашиты. С другой стороны, 
необходимо учитывать, что линейность сооружений подразу-
мевает их многокилометровую протяженность в сложных, из-
меняющихся инженерно-геологических условиях, ограничен-
ность финансирования, необходимость принятия решений в 
сжатые сроки. Поэтому разработка экспресс-методов оценки 
риска, позволяющих быстро расставить приоритеты, обосно-
вать виды, состав и экономические затраты на мероприятия 
инженерной защиты представляется актуальной и важной за-
дачей в составе управления оползневым риском. 

Экономический риск является показателем ущерба в 
стоимостном выражении от реализации оползневого собы-
тия [1]. Оползнеопасные склоны в совокупности с располо-
женными в их границах участками линейных сооружений и 
другими искусственными объектами (подпорными стенами, 
водоотводными лотками и т.д.) образуют локальные транс-
портные природно-технические системы (ТПТС). Матема-
тически величину экономического риска R при эксплуата-
ции ТПТС можно представить произведением вероятности 
ее разрушения Р и стоимости С: 

 

R = P · C.                                        (1) 
 

Вероятность разрушения системы зависит от состояния 
ее компонентов, т.е. интенсивности проявления воздейст-
вующих факторов на природных составляющих (верховом и 
низовом склонах) и технического состояния имеющихся 
техногенных объектов (сооружений инженерной защиты). 
Угрозу разрушения, рассматриваемую как опасность в от-
ношении объектов транспорта [1], математически выразим 
через вероятность оползневого события на природных объ-
ектах и уязвимость техногенных объектов, с учетом их зна-
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чимости в обеспечении устойчивости всей транспортной 
природно-технической системы: 
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где Н – оползневая опасность на ТПТС; 
l – количество природных объектов ТПТС; 

jРL – вероятность оползневого события на j-м природном 
объекте; 

ПjK – коэффициент значимости j-го природного объекта 
ТПТС; 
k – количество техногенных объектов ТПТС; 

TjV – уязвимость j-го техногенного объекта; 

TjK – коэффициент значимости j-го техногенного объекта 
ТПТС. 

Для экспресс-оценки состояния каждой ТПТС целесооб-
разно использовать полуколичественные методы оценки рис-
ка, основанные на балльных системах и реализуемые при вы-
полнении визуальных обследований [2]. Интегрированием 
баллов, выражающих состояние элементов природных объек-
тов и повреждений элементов техногенных объектов, экспер-
ты могут оценить вероятность оползневого события на соот-
ветствующем природном объекте и уязвимость техногенного 
объекта на момент выполнения визуального обследования. 

Значимость объектов в составе ТПТС предварительно 
определяется на основе экспертных оценок, а далее уточня-
ется эмпирически. Так, наиболее значимы удерживающие и 
защитные (подпорные, берегоукрепительные) сооружения, 
т.е. капитальные мероприятия [3]. Кроме них, комплекс ин-
женерной защиты включает в себя благоустройство склона 
посредством упорядочения поверхностного стока, защиты 
обнаженных участков от выветривания и эрозии. Не являясь 
капитальными, такие мероприятия выполняют вспомога-
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тельную функцию и имеют меньшую значимость. Конкрет-
но оценить значимость объектов посредством коэффициен-
тов можно решением систем линейных уравнений с исполь-
зованием результатов вероятностных и «обратных» расче-
тов устойчивости участков, на которых ранее уже происхо-
дили оползневые события и выполнялись изыскания. 

Для обоснования защитных мероприятий в составе 
управления риском целесообразно рассматривать различ-
ные варианты с расчетом вероятности разрушения ТПТС и 
экономического риска. 

На рис. и в табл. представлен пример, обосновывающий 
вариант инженерной защиты, соответствующий наимень-
шей из полученных величин экономического риска: не-
смотря на высокий косвенный ущерб, вероятность разруше-
ния ТПТС и, следовательно, экономический риск за счет 
строительства свайно-анкерного удерживающего сооруже-
ния будут наименьшими. 

 

 
 

Рис. Разрушенный оползнем участок автомобильной дороги 
М-27 Джубга – Сочи, км 56+860 
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Таблица 
 
Оценка экономического риска при различных вариантах 
инженерной защиты на ТПТС Джубга – Сочи, км 56 + 860 

 
Стоимость, млн руб. 

Вариант 
инже-
нерной 
защиты 

Проект-
но-изыс-
катель-
ские 

работы 

Строи-
тельно-
монтаж-
ные 

работы 

Кос-
вен-
ный 
ущерб 

Итого 

Вер-ть 
раз-
руше-
ния 

Эк. 
риск, 
млн 
руб. 

Эксплуа-
тируемая 
ТПТС 

– 20,0 300,0 320,0 0,65 208,0 

Отсыпка 
околом 5,6 30,7 400,0 436,3 0,20 87,26 

Габион-
ная под-
порная 
стена 

7,5 76,3 600,0 683,8 0,10 68,38 

Свайно-
анкерное 
соору-
жение 

9,6 240,1 700,0 949,7 0,05 47,48 

 
Таким образом, представленная методика экспресс-оцен-

ки экономического риска позволяет в сжатые сроки оценить 
состояние природных и техногенных компонентов различ-
ных локальных транспортных природно-технических сис-
тем и выполнить проработку основных управленческих ре-
шений. На этой основе оптимизируются сроки и трудоза-
траты на проведение проектно-изыскательских работ для 
осуществления инженерной защиты линейных сооружений, 
эксплуатируемых на оползнеопасных территориях. 
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF INTERVENTIONS THE FLOODING 

OF THE MIRE USING A MATHEMATICAL MODEL 
 
Two-dimensional numerical model was developed to simu-

late the migration of moisture in wetland arrays. 
 
В настоящее время в мире активно возрос интерес к та-

ким природным объектам как торфяные болота. Выявлена 
их новая роль как регуляторов углеродного баланса Земли, 
поставщиков кислорода и других, важных для жизни фло-
ры, фауны и человека, функций, кроме известной ранее – 
топлива. Поэтому даже минимальное наблюдение за био-
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геохимическим состоянием таких территорий, особенно за-
ново обводняемых, на наш взгляд, – важная задача. Извест-
но, что по многим факторам для целей исследования торфя-
ных залежей РФ, тем более разных географических регио-
нов, нельзя в полном объеме использовать зарубежный 
опыт и опыт других регионов. Влияет различие климата, 
площади и мощности болот, степень их заброшенности. 

На выбранном объекте (наблюдения ведутся ≥ 10 лет) – 
верховом торфяном болоте-заказнике «Журавлиная Роди-
на» (Московская область, Талдомский район) в 2011 г. на-
чаты работы по обводнению. Предварительный анализ при-
меняемых технологий обводнения с помощью простых оце-
нок из теории грунтовых вод показывает, что на большей 
части болотного массива уровень грунтовых вод на протя-
жении всего летнего периода не будет зависеть от количест-
ва воды, накачиваемой в систему каналов [1]. Оценки для 
таких технологий основаны на упрощенных инженерных 
формулах, в которых использованы значения геологических 
и фильтрационных параметров, характерных для болотного 
массива. Поскольку указанные формулы выводятся для 
идеализированной ситуации, когда грунт предполагается од-
нородным, нами разработана двумерная численная модель, 
позволяющая описывать нестационарные течения грунтовых 
вод со свободной поверхностью в неоднородных грунтах и 
учитывающая миграцию влаги в ненасыщенной зоне над 
свободной поверхностью. Последнее обстоятельство может 
иметь существенное значение при моделировании миграции 
влаги в болотных массивах, так как торфяные грунты обла-
дают сильной водоудерживающей способностью. Числен-
ные расчеты по модели подтвердили предварительный вы-
вод о слабой зависимости уровней грунтовых вод от коли-
чества воды, закачиваемой в каналы, за исключением зон, 
непосредственно к ним примыкающих. 

Основной позитивный вывод из проделанной работы 
состоит в том, что при некоторых условиях процесс распре-
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деления воды по площади болотного массива с помощью 
системы каналов может способствовать оперативному об-
воднению. Этого следует ожидать в тех случаях, когда под-
стилающей геологической породой под торфяной толщей 
является грунт с высокой проницаемостью, например, пе-
сок. На болоте «Журавлиная родина» это условие может не 
выполняться, так как на нем подстилающей породой явля-
ется слабопроводящий воду суглинок, в то время как в це-
лом ряде других пойменных болотных массивов торфяники 
располагаются на песках. Методами математического моде-
лирования обнаружено, что для торфяников с такой геоло-
гией при некоторых значениях параметров уровень грунто-
вых вод на значительном расстоянии от каналов может ока-
заться даже более чувствительным к изменениям уровня 
воды в каналах, чем в идеализированной среде с фильтра-
ционными свойствами песка. Этот эффект связан с нели-
нейностью задачи и в инженерно-строительной практике не 
был отмечен. 

Система гидротехнических сооружений для обводнения 
болотного массива «Журавлиная родина» расположена вы-
ше р. Дубна и общий уклон местности к реке составляет 
≤ 1%. В прежние годы болото осушалось для добычи торфа 
и нужд сельского хозяйства. Дренажные каналы частично 
восстановлены или построены вновь. Среднее расстояние 
между соседними параллельными каналами составляет 
~500 м, а глубина каналов – ~3 м. Типичный геологический 
разрез по линии, направленной поперек каналов следую-
щий: до глубины ~3 м грунт представлен торфами различ-
ной степени разложения, а ниже них располагаются суглин-
ки. Водоупор, т.е. плотный грунт, который можно считать 
непроницаемым, на исследованных глубинах (до 3 м) явно 
не выражен и выбран условно на глубине 9 м. 

Предполагается, что в засушливый период уровень во-
ды в каналах может быть поднят на пару метров. Тогда уро-
вень грунтовых (УГВ) вод между каналами начнет возрас-
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тать, чтобы принять новое положение. Оценка эффективно-
сти такого способа регулирования УГВ связана в первую 
очередь с характерным временем, за которое уровень между 
каналами (например, ровно посередине) существенно отреа-
гирует на изменение уровня в каналах. Математически за-
дача описывается уравнениями Дарси в водонасыщенной 
зоне грунта [2]: 
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где ( )tyxpp ,,=  – заранее неизвестное давление грунтовых 
вод; 
m  и K  – эффективная пористость и коэффициент фильтра-
ции среды. На искомой свободной поверхности задаются 
условия 
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которые связывают искомые функции ),,( tyxp  и ),( txh , 
для нахождения которых еще требуется задать параметры 
среды m  и K , начальное положение свободной границы 

),( txhy = , а также естественные граничные условия на дне 
области и на вертикальных осях каналов. В качестве на-
чального положения поверхности грунтовых вод принима-
ется положение равновесия 0)0,( Hxh ≡ . Геологическая 
структура грунта и начальная влажность в ненасыщенной 
зоне на торфяниках сильно стратифицированы, поэтому 
фильтрационные параметры m  и K  существенно зависят 
от вертикальной координаты y . 

Разработана численная программа для исследования 
этой и аналогичных задач. Использованный алгоритм явля-
ется устойчивым независимо от соотношения геометриче-
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ских размеров задачи и амплитуды изменения фильтраци-
онных параметров. Численная модель описывает дополни-
тельно движение влаги в ненасыщенной зоне и учитывает 
капиллярные силы, внешнее атмосферное питание и испа-
рение с поверхности грунта. 

При заданных параметрах среды горизонтальное пере-
мещение грунтовых вод за те несколько недель, по истечении 
которых начнутся осенние дожди и обводнение перестанет 
быть актуальным, оказывается несущественным, а уровень 
грунтовых вод регулируется вертикальными естественными 
процессами, то есть инфильтрацией, испарением и транспи-
рацией. Для активного управления уровнем с помощью сис-
темы каналов требуется либо грунт с коэффициентом фильт-
рации на три порядка больше, т.е. крупный песок, либо рас-
стояние между каналами должно быть порядка 20 м, что не-
допустимо по экономическим и экологическим причинам. 

Фильтрационные характеристики грунтов на болотных 
массивах сильно меняются по глубине. Высокие значения 
коэффициента фильтрации в торфах характерны только для 
самого верхнего слабо разложившегося слоя глубиной 20–
50 см. В хорошо разложившихся глубоких слоях торфа ко-
эффициент фильтрации составляет ≤ 5 см/сут. Если под тор-
фяной толщей располагается песчаный горизонт, что доволь-
но часто встречается на болотных массивах пойменного ти-
па, то разница значений коэффициентов фильтрации в торфе 
и подстилающем грунте может достигать нескольких поряд-
ков. Численные расчеты показывают, что заметное повыше-
ние положения поверхности грунтовых вод на всем участке 
между каналами происходит за вполне приемлемое время. 
Это указывает на потенциальную возможность эффективно 
использовать систему каналов и открытых водоемов для ак-
тивного управления уровнем грунтовых вод в случае, когда 
торфяник располагается на песчаной подложке. 

На некотором начальном этапе процесса обводнения 
(для рассмотренных значений параметров – в первые 28 сут.) 
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величина повышения уровня оказывается даже больше, чем 
она была бы в однородном песчаном грунте. Это интерес-
ный и существенно нелинейный эффект, так для линеаризо-
ванной постановки задачи можно доказать, что решение 

),( txh монотонно зависит от любого из значений коэффици-
ента фильтрации в среде. При больших временах этот эф-
фект пропадает, так как уровень приближается к равновес-
ному значению Htxh ≡),(  и параметр ( ) HtxhH /),(0 −  ста-
новится достаточно малым для линеаризации. 

Выводы: 
– проанализированы гидрологические проблемы, воз-

никающие при обводнении болотных массивов способами, 
предполагающими возможность активного регулирования 
уровня грунтовых вод; 

– построена численная математическая модель, позво-
ляющая оценивать эффективность указанных способов об-
воднения; 

– методами моделирования подтверждена потенциаль-
ная возможность эффективно использовать систему каналов 
и открытых водоемов для активного управления уровнем 
грунтовых вод в случае, когда подстилающей породой тор-
фяника является высокопроницаемый песчаный грунт. 

 
Исследования проведены при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (грант РФФИ № 
14-05-00555). 
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THE INTEGRAL NATURAL RISK MAPS – 
ONE OF THE MANAGEMENT METHODS 

 
Natural risk maps for the territory of country and the indi-

vidual administrative units are designed to support management 
decisions to reduce losses from natural hazards. They can be 
used in the composition of the territorial planning schemes, the 
prevention of natural disasters and other government policy 
documents. 

 
Управление природными рисками – это завершающий 

этап общей процедуры риск-анализа опасных природных 
процессов. Под управлением риском понимается комплекс 
взаимосвязанных, постоянно корректируемых и дополняе-
мых, в зависимости от меняющейся ситуации и полученных 
результатов, нормативно-правовых, организационно-адми-
нистративных, экономических, инженерно-технических и дру-
гих мероприятий и механизмов, направленных на уменьше-
ние или предупреждение возможных или существующих 
потерь населения и окружающей природной среды от при-
родных опасностей разного генезиса как в пределах локаль-
ных участков, так и на Земле в целом [1]. 

Совершенно очевидно, что характер и методы решения 
задач по управлению рисками существенно различаются от 
уровня управления, не смотря на то, что конечной целью 
управления на всех уровнях является уменьшение потерь от 
проявления опасных природных процессов. 
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В зависимости от задач, отвечающих каждому уровню 
управления, используются различные методы, которые мо-
гут быть объединены в 5 основных групп: методы, основан-
ные на использовании карт риска, нормативно-правовые, 
организационно административные, экономические и ин-
женерно-технические. 

В настоящей работе рассматриваются методы, связан-
ные с использованием карт риска. Эти методы в основном 
используются на федеральном уровне управления природ-
ными рисками. Очевидно, что эффективность такого управ-
ления полностью зависит от качества информации об ос-
новных источниках и реципиентах (объектах) негативных 
воздействий опасных природных процессов, существующих 
и возможных в будущем потерях от их проявления. Коли-
чественная оценка природных рисков, отраженная на соот-
ветствующих картах, позволяет оптимизировать процесс 
управления этими рисками на всех уровнях. 

Федеральный уровень оценки возможных потерь от 
опасных природных процессов, составления соответствую-
щих карт и управления природными рисками охватывают 
всю территорию России. В отдельных необходимых случаях 
рассматриваемые действия могут осуществляться для от-
дельных административных округов страны и других тер-
риториальных делений. 

Имеющиеся в настоящее время карты риска от опасных 
процессов показывают, что их применение для нужд управ-
ления позволяют установить с использованием объектив-
ных количественных критериев рисков потерь в различных 
сферах наиболее опасные в природном отношении террито-
рии, где происходят или в ближайшее время возможны наи-
более тяжкие по последствиям природные чрезвычайные 
ситуации. 

Систематическая переоценка возможных негативных 
последствий от опасных природных процессов на террито-
рии России возможна на основании базы данных о послед-
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ствиях проявления опасных природных процессов, созда-
ваемой в институте геоэкологии РАН. Такая переоценка по-
зволяет оперативно получать данные о возможных потерях 
на текущий период времени, что делает управление рисками 
наиболее рентабельным. 

В настоящее время база данных включает порядка 
3000 случаев проявления опасных природных процессов 
различного генезиса с последствиями, относящимися к раз-
личным категориям. Данные категории последствий отве-
чают классификации, разработанной с учетом критериев, по 
которым проведена классификация ЧС природного и техно-
генного характера, принятая в системе МЧС [«Положение о 
классификации ЧС природного и техногенного характера от 
13.09.1996], а именно – число потерпевших, число постра-
давших и единовременный экономический ущерб. 

При переоценке возможных негативных последствий от 
опасных природных процессов в пределах определенных 
территорий (конечных таксонов районирования) следует 
исходить из положения, что категория опасности процесса 
соответствует категориям последствий от проявления опас-
ностей различного генезиса в соответствии с имеющейся 
базой данных. Накопленный в базе данных материал позво-
ляет корректировать имеющиеся карты рисков потерь от 
опасных природных процессов. 

Примеры такой корректировки представлены на рис. 1 
и 2, где показаны карты природного интегрального риска 
Краснодарского Края 2007 и 2012 гг. 

В 2007 г. для Южного Федерального округа была со-
ставлена карта экономического риска потерь от развития 
опасных эндогенных геологических и гидрометеорологиче-
ских процессов. Такая оценка проводилась на основе рай-
онирования территории по факторам, определяющим разви-
тие опасных процессов и выделением конечных таксонов, в 
пределах которых интенсивность, а соответственно катего-
рия опасности процесса остается неизменной в течение, как 
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Рис. 1. Карта интегрального природного риска 
Краснодарского Края (2007 г.) 

 

 
 

Рис. 2. Карта интегрального природного риска 
Краснодарского Края (2012 г.) 
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показывает статистика, очень непродолжительного време-
ни, что еще раз подтверждает необходимость обновления 
данных об оценках риска. Все процессы были разделены на 
4 категории опасности, каждой из которых был присвоен 
определенный балл, различающийся на порядок при пере-
ходе от одной категории к другой исходя из принятого при 
ранжировании опасных природных процессов правила о 
различающихся на порядок экономических потерях в пре-
делах соседних категорий опасности процессов. При этом 
присвоенным каждой категории баллам соответствует стои-
мостной эквивалент потерь. 

Суммарная балльная оценка опасности на территории 
таксона районирования устанавливается сложением баллов 
от развития опасностей различного генезиса и отражает 
риск возможных потерь в пределах наиболее освоенных 
территорий с большой плотностью населения и националь-
ного богатства. 

Для выявления и отражения на картографической модели 
наиболее распространенных синергетических комплексов 
опасных процессов было проведено ранжирование интеграль-
ных значений опасности с выделением его основных катего-
рий. В основу такого ранжирования положена система деления 
по возможности развития синергетических комплексов про-
цессов, отвечающих за формирование рисков разных катего-
рий, характеризующихся определенными баллами опасности. 

В итоге вся рассматриваемая территория была охарак-
теризована совокупностями процессов различных категорий 
интегральной опасности: более 200 баллов – огромная инте-
гральная опасность; 80–200 баллов – большая опасность; 
20–80 баллов – значительная; 10–20 баллов – средняя; 2–
10 баллов – небольшая; менее 2 баллов – маленькая. 

Последующий анализ полученных результатов балль-
ной оценки суммарной опасности позволил установить, что 
1 балл примерно соответствует ежегодному экономическо-
му ущербу от рассматриваемых опасностей на площади 



 65

300 км2, исходя из общей суммы баллов опасности всех про-
цессов на территории ЮФО и общей его площади. Указанное 
соотношение позволяет, в принципе, достаточно быстро пере-
считать, в случае необходимости, полученные по охарактери-
зованной выше методике значения опасности для определения 
удельных и полных значений экономического риска, имею-
щих размерность руб./га⋅год и руб./год, в пределах любого 
участка территории ЮФО. Эта операция требует только пред-
варительного определения площади конечного таксона, к ко-
торому он принадлежит и среднемноголетнего значения эко-
номического ущерба в пределах рассматриваемой территории. 

Использование базы данных позволяет корректировать 
данные оценок как дифференциальных, так и интегральных 
рисков потерь от развития опасных природных процессов. 
Такая работа была проведена в 2012 г. для той же террито-
рии (рис. 2). В пределах 69 выделенных конечных таксонов 
районирования были пересчитаны категории опасности всех 
возможных опасных процессов в их пределах, исходя из по-
казателей создаваемой базы данных с учетом интенсивно-
сти и вероятности проявления рассматриваемых процессов. 
Изменение категории опасности процесса осуществляется 
на основе данных о погибших, пострадавших, потерпевших 
и экономическом ущербе. 

Как видим (см. рис. 1 и 2), картина распределения при-
родных интегральных рисков на территории Краснодарско-
го Края весьма изменилась. Появились территории с огром-
ным интегральным риском потерь. В центральной части 
территории широкая полоса, характеризуемая малыми зна-
чениями природного риска, превратилась в отдельные кон-
туры, в пределах которых значения природного риска стали 
на одну, а в некоторых местах, и на две категории выше. 

Создаваемая база данных позволяет оперативно оцени-
вать последствия от проявления опасных природных про-
цессов в пределах территорий с высокой степенью техноген-
ной загрузки и плотностью населения и на этой основе со-
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ставлять карты природного социального и экономического 
риска. Составленные карты могут использоваться для инве-
стирования средств в развитие региона, с учетом возможности 
принятия превентивных мер (определения их стоимостных 
показателей) по защите от развития природных процессов, т.е. 
достигать основной цели управления, а именно – снижение 
категорий риска опасных природных процессов. 
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THE ESTIMATION, PREDICTION 

AND CONTROL SPECIFICS OF THE NATURAL RISKS 
 
This paper presents problems of natural risks estimation, pre-

diction, and control at operation of the areal manufacturing units. 
 
Высокая цена ошибочных решений при прогнозирова-

нии чрезвычайных ситуаций и экологических проблем от 
последствий природных и техногенных катастроф обуслав-
ливает необходимость обращения к методологии системно-
информационного анализа сложных процессов и систем и 
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базирования исследований не на классических моделях, а на 
моделях, сформированных на рандомизации параметров за-
кона Пуассона или использующих аппарат производящих 
функций, принцип максимума неопределенности и лагран-
жевые вероятностные распределения [1–3]. 

Поэтому системно-информационный анализ, особенно 
региональных экологических проблем, обуславливает необ-
ходимость учета фактора неопределенности и стохастичнос-
ти, как объективных свойств условий, сопутствующих все-
му процессу развития экобиосистем, что четко прослежива-
ется на предложенной нами концептуальной схеме прогноз-
ных исследований экологических проблем [3; 4]. 

Эта неопределенность определяется как неопределен-
ностью полноты, сложности и искаженности информации, 
т.е. внутренними и внешними факторами, так и неопреде-
ленностью разнообразия природоохранных технологий и 
условий существования экобиосистем. 

Анализ имеющихся исследований [1–3] позволяет вы-
делить возможные математические подходы – ситуацион-
ные, стахостико-иммитационные, системно-информацион-
ные и общесистемные с математическими моделями бази-
рующимися на теории вероятности, математической логике, 
абстрактной алгебре, дифферинциально-интегральном ис-
числении и теориях ошибок, множеств и мер, нечетных 
множеств, мер и интегралов. 

Анализ применяемости математических теорий для ре-
шения исследуемых проблем с точки зрения возможности 
учета основных факторов неопределенности – физической чи-
словой и нечисловой неопределенности, противоречий между 
точностью неопределенностью, возможностью количествен-
ной оценки неопределенности, требований жесткого опреде-
ления всех событий, факторов и характеристик, возможности 
эффективного учета взаимовлияния неопределенности, воз-
можности получения оптимистических и пессимистических 
оценок и уровня доверия к ним, единства подхода к представ-



 68

лению точных, неполных, неопределенных и нечетких знаний, 
возможности работы с неопределенной информацией на базе 
малых статистических выборок позволяет отметить, что одной 
из наиболее эффективных математических теорий при реше-
нии проблем с множественностью неопределенностей являет-
ся теория нечетких интегралов, множеств и, особенно, нечет-
ких мер, базирующиеся на нечетких процессах. 

Отметим, что нечеткая мера является обобщенным по-
нятием вероятностной меры, свободной от ряда ограниче-
ний. При этом сама мера – это функция множества m: 
P(x) → R, где P(x) – множество всех подмножеств х, и R – 
множество действительных чисел. 

Состояние любой экобиосистемы может быть определено 
совокупностью динамических процессов, которые формиру-
ются действием совокупности внешних и внутренних факто-
ров { }xx = , при этом для фактора xxk ∈  возможное состоя-
ние процесса ограничивается некоторым нечетким процессом, 
описываемым нечетко-интегральным уравнением вида: 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )/ ,
k k пр

T

x пр x пр t
T

t h t f g
ω

ω
ψ

σ ω = ω ⋅ ω ⋅ •∫ ∫ ,            (1)
 

 

где Ttпр ∈ ; T  – нечеткий временной интервал прогноза; 

( )/
kx прtσ ω  – функция распределения нечеткой меры (не-

четкости) на T , связывающей пространства T  и Ω , т.е. 

( )/
kx прtσ ω  → [01]; ( )∫ •  – нечеткий интеграл; 

( )•ωg  – расширенная нечеткая мера; 
( )прx th

k
,ω  – функция преобразования нечетной динамической 

системы, определяющей ее динамику и ( ) ( ) Ω××Ω Tth прxk
:,ω  → 

[01]; 
( )ω

прtf  – функция распределения плотности произвольного 
нечеткого множества. 
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Зная или задаваясь важностью влияния различных фак-
торов ( ) Xxp : → [01], прогнозирование состояние системы 
(объекта) сводится к нахождению такого нечеткого процес-
са, который бы агрегировал исходный процесс с учетом 
функции ( )xp , т.е. 

 

( ) ( ) ( )( )xptFS прxt
kпр ,,ωσω =

−

,                     (2) 
 

где F  – оператор оперирования функции. 
Полагая, что эффективность управления нечетной ди-

намической системой определяется множеством критериев 
( )νθ  с нечеткой мерой их важности ( ) [ ]012: →• θ

θq , в об-
щем случае потери (ухудшение, изменение) ( )ul ,ν  по каж-
дому из показателей (факторов, условий) Ω∈ν  зависят от 
выбора управления ( ) Utu ∈ω,  в конкретный момент време-
ни и для конкретного состояния системы, т.е. 

 
( ) [ ]01:, →×Uul θν . 

 
При этом нечеткое отношение ( )ul ,ω  характеризует 

распределение меры возможности потерь по Ω∈ν  при 
Uu∈ , а ( )ul ,ν′  – меру выгодности и ( ) ( )ulul ,1, νν −=′ . 
Отсюда соответственно максимально возможная 

выгодность по критерию θν ∈  при выборе управления из 
подмножества UE ≤  определится соотношением 

 

( )[ ]ulj
Eu

,1max ν−=
∈

,                                (3) 
 

а минимально возможные потери ν  соотношением 
 

( ) ( )( )[ ]uluEEu
,1,max1 ννχν −⋅−=

∈
,                    (4) 

 

где ( )•Eχ  – характеристическая функция множества UE ≤ . 
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Основу решения всех этих проблем методами теории 
нечетких интегралов, множеств и мер составляет формали-
зация нечетких данных. 

Рассмотрим формализацию нечетких данных для оцен-
ки уровня риска Dd ∈  формирования критического состоя-
ния водного баланса Белорусского Полесья (табл.). 

 
Таблица 

 
Формализация нечетких данных для оценки уровня риска 

 

Описание данных Формализованное 
представление данных 

Полная уверенность, 
что риска нет ⎩

⎨
⎧

=
∈

=
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Полная уверенность, 
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Полная уверенность, 
что риск есть однако 
известно, что его зна-
чение от минимально-
го до допустимого 

⎪
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∈
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Полная уверенность, 
что риск есть, но зна-
чение его четко неиз-
вестно 
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)(dϕ  – распределение нечеткости для 
риска низкого уровня 
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Окончание табл. 
 

Описание данных Формализованное 
представление данных 

и ненулевая возмож-
ность λ  что риска нет 

nM  – распределение меры правдопо-
добия для риска высокого уровня 

Неизвестно есть риск 
или нет, но если есть, то 
его величина вообще 
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⎩
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Вполне возможно, что 
риска нет, но имеется и 
не нулевая возмож-
ность, что он есть и не 
выше критического 

⎪⎩

⎪
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Примечание: 1 – событие возможно; 2 – событие невозможно; Мn – 
мера правдоподобия; Мвз – мера возможности; Мн – мера необхо-
димости; MD – мера доверия; Мвр – мера вероятности. Оценка рис-
ка: D = (l – отсутствует, 2 – минимальный, 3 – допустимый, 4 – 
критический, 5 – недопустимый, 6 –неизвестно, является ли это 
риском); μ  – функция принадлежности; λ  –параметр нормировки. 

 
При формализации использованы q – нечеткие меры, 

следующим образом зависящие от параметра нормировки: 
 

⎭
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        (5) 

 
Бесспорно, предложенная формализация нечетких дан-

ных не ограничивают всего спектра возможностей форма-
лизации. При необходимости, в каждой конкретной решае-
мой задаче, могут использоваться и другие варианты фор-
мализации, позволяющие более широко описать спектр раз-
нородных и малодостоверных данных. 
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IN DRILLING PROCESSES 

 
The article presented some way of the reduction of the 

damages in oil and gaze bore holes in drilling processes. The 
absorption of drilling mud fluid is a heavy complication of the 
process construction of bore holes, takes significant expenses of 
time and material resource. 
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В результате бурения скважины на нефтегазоносных 
площадях наблюдается загрязнение окружающей среды, что 
сильно сказывается на состоянии и качестве экосистемы. 
Поэтому при буровых работах должен быть создан долго-
вечный, прочный изолированный канал, связывающий про-
дуктивный горизонт с дневной поверхностью. Решающее 
значение при проводке скважины имеют буровые промы-
вочные растворы. От их способности выполнять свои функ-
ции в различных геолого-технических условиях зависит не 
только эффективность буровых работ, но и состояние окру-
жающей природной среды. 

Тяжелые осложнения в процессе бурения, а в некото-
рых случаях и ликвидация скважин, нарушение режима 
эксплуатации нефтяных и газовых месторождений, связан-
ные со значительным ущербом окружающей среде, могут 
быть обусловлены низким качеством буровых растворов, 
отсутствием надежных методов и средств управления ими. 
Все это и обусловливает целесообразность затрат на повы-
шение качества этих систем. 

С увеличением глубины скважин повышаются темпера-
тура и давление, скважина вскрывает горизонты с различ-
ными по химической природе флюидами (газ, нефть, пла-
стовая вода), минералогический состав пород также разно-
образен, поэтому бурение все больше становится физико-
химическим процессом. 

Разбуриваемые породы, пластовые воды, высокие тем-
пературы и давления отрицательно влияют на свойства бу-
ровых растворов. Аналогичное влияние оказывают и гидро-
динамические эффекты при закачивании и продавливании 
растворов в скважинах. 

В зависимости от конкретных условий свойства этих 
систем направленно изменяют, вводя в них различные на-
полнители и обрабатывая химическими реагентами для 
предотвращения осложнений и оптимизации процесса бу-
рения. 
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Наибольшее влияние на качество бурового раствора, а 
также технико-экономические показатели бурения оказы-
вают породы, которые активно взаимодействуют с этими 
системами. Например, пластичные породы под влиянием 
фильтрата раствора набухают, теряют устойчивость и, пе-
реходя в буровой раствор, существенно ухудшают его каче-
ство. Смачивание этим раствором рыхлых пород вызывает 
их оползание или осыпание в ствол скважины. 

Свойства буровых растворов в значительной мере зави-
сят от минерального состава разбуриваемых пород. Соле-
вые породы вследствие легкой растворимости вызывают 
коагуляцию буровых растворов. Чаще всего эти системы 
подвергаются натриевой, кальциевой и магниевой агрессии 
при разбуривании каменной соли, бишофита, гипса и дру-
гих пород. Отрицательное влияние на свойства буровых 
растворов оказывают минерализованные пластовые воды и 
рапа. Под их воздействием буровые растворы коагулируют, 
их структурно-механические и фильтрационные свойства 
ухудшаются. 

Поглощение в скважинах буровых растворов является 
одним из основных видов осложнений. Ежегодные затраты 
времени на их ликвидацию по предприятиям нефтегазовой 
промышленности составляют сотни тысяч часов. На строи-
тельство нефтяных и газовых скважин расходуются сотни 
тысяч тонн обсадных труб и цемента, миллионы кубометров 
бурового раствора, химических реагентов и др., потреб-
ность в которых остается высокой. Однако эти затраты су-
щественно увеличиваются, если учесть, что из-за поглоще-
ний цементного раствора не обеспечивается проектная вы-
сота подъема цементного раствора, что приводит к необхо-
димости проводить ремонтные работы; при освоении сква-
жин (первичном и после капитального ремонта) происходит 
снижение проницаемости продуктивных пластов и т.д. Эта 
отрасль продолжает испытывать трудности, связанные со 
значительным удельным весом непроизводительных затрат 
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материально-технических ресурсов и времени. Поэтому од-
ним из путей сокращения цикла строительства скважин яв-
ляется совершенствование способов и средств борьбы с по-
глощениями буровых растворов и иных жидкостей в сква-
жинах. 

Одним из эффективных методов ликвидации поглоще-
ний является закупорка поглощающих каналов с помощью 
наполнителей. В качестве наполнителей широко применяют 
резиновую крошку, хромовую стружку, отходы реактоплас-
тов, улюк (отходы хлопкового волокна), выбуренный шлам, 
кордное волокно, целлофановую стружку, ореховую скор-
лупу, древесные опилки и др. 

Важнейшими свойствами наполнителей являются на-
личие оптимального распределения размеров частиц, фор-
мы, массы или плотности частиц, их жесткость и инерт-
ность. Также для изоляции зон поглощений буровых рас-
творов получила применение так называемая «жидкая гли-
на». Применение «жидкой глины» дает хорошие результаты 
в тех случаях, когда раствор заполняет трещины, образо-
вавшиеся в процессе бурения, а также при изоляции трещин 
естественного происхождения. Действие «жидкой глины» 
основано на быстром оседании из раствора твердых частиц, 
способных закупоривать трещины. 

Проведенные нами исследования эффективных спосо-
бов изоляции поглощающих пластов в различных геолого-
технических условиях проводки скважин привели к разра-
ботке новых тампонажных смесей на основе отхода АО 
«Махам-Аммофос», т.е. фосфогипса и отработанного поли-
этилена. Установлено, что механоактивированные отходы 
обладают дополнительными сопротивлениями при движе-
нии в пористой среде и вязкость которых сильно увеличи-
вается при высоких скоростях сдвига. При введении меха-
ноактивированных отходов в состав буровых растворов, с 
помощью которых бурят скважины, они быстро затверде-
вают в процессе промывки. Экспериментально установлено, 
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что тип и свойства применяемого бурового раствора долж-
ны соответствовать рабочему проекту и в комплексе с тех-
нологическими мероприятиями, регламентирующими про-
цесс проходки ствола, обеспечивать безаварийные условия с 
высоким технико-экономическими показателями и мини-
мальным ущербом окружающей среде. Плотность бурового 
раствора при вскрытии нефтегазовых скважин должна оп-
ределяться для горизонта с максимальным градиентом пла-
стового давления в интервале совместимых условий буре-
ния. 

Для успешной изоляции поглощающего пласта в ка-
ждом случае необходимо определить вероятный размер 
трещин, чтобы образовать перемычку и перейти к прове-
дению следующих мероприятий. При необходимости по-
вторения заливок, каждую последующую заливку следует 
производить с применением более крупных закупори-
вающих материалов. Оптимальный набор наполнителей 
должен включать частицы различных размеров для созда-
ния непроницаемых перемычек. Доставив порцию такого 
раствора в поглощающий интервал, закрывают плашки 
превентора и осторожно задавливают материал в пласт, 
после чего выдерживают скважину 4–8 ч или до установ-
ления постоянного давления. Это приводит к снижению 
рисков аварии и негативных последствий при проведении 
буровых работ в песчаных и лессовых грунтах в Цен-
тральной Азии. 

Практическое применение разработанной нами техно-
логии бурения и стабилизаторов буровых растворов на ос-
нове отходов и вторичных сырьевых ресурсов может при-
вести к решению многих технологических, экономических 
и экологических проблем. 
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RISK ASSESSMENT OF GROUNDWATER 
CONTAMINATION BY OIL PRODUCTS 

UNDER THE INFLUENCE OF MOTOR CAR CENTER 
 
The probabilistic approach was used for risk assessment of 

groundwater contamination by oil products in the territory of 
the gas station. Stochastic modeling of clay boundary formed by 
erosion in preglacial period in the Jurassic rocks overlying the 
target aquifer was used for risk forecast. 

 
В последние десятилетия проблеме техногенного за-

грязнения подземных вод и связанных с ним рисков уделя-
ется все больше внимания во всем мире. Продолжают по-
стоянно совершенствоваться подходы к вероятностной оцен-
ке формирования опасной гидрогеохимической ситуации, 
кроме того, возрастает потребность в оценке экономическо-
го риска, возникающего при загрязнении эксплуатируемых 
водоносных горизонтов. 

В настоящей статье рассматривается подход к прогнозу 
вероятности загрязнения подземных вод при воздействии 
проектируемого автотранспортного комплекса, располо-
женного в одном из районов г. Москвы, и оценке экономи-
ческого риска загрязнения водозаборной скважины. Ис-
пользовано вероятностно-детерминированное моделирова-
ние, при котором вероятностный блок включен в модель, 
детерминированно описывающую процессы фильтрации и 
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миграции. Данная работа – логическое продолжение иссле-
дований, проводимых в лаборатории гидрогеоэкологии ИГЭ 
РАН [2; 3]. 

Исследуемый район расположен в пределах третьей 
(ходынской) надпойменной террасы р. Москвы. В геологи-
ческом строении исследуемой территории принимают уча-
стие два различных типа пород: докембрийские кристалли-
ческие породы фундаменты и палеозойские, мезозойские и 
кайнозойские породы осадочного чехла. 

Исследуемая часть геологического разреза представле-
на красноцветными глинами и мергелями кревякинского 
горизонта (воскресенская подсвита) C3vs, известняками 
ратмировской подсвиты (C3rt), глинами с прослоями мерге-
ля неверовской подсвиты (C3nv), известняками перхуров-
ской подсвиты (C3pr), на которых с несогласием залегают 
келловей – оксфордские глины (J2-3k-o), которые в свою 
очередь подстилают флювиогляциальные и аллювиальные 
пески и супеси, а также насыпные грунты. 

На исследуемой территории развиты древние эрозионные 
врезы, в пределах которых в разрезе либо отсутствуют отло-
жения юрского возраста, либо юрские глины размыты (рис. 1). 
Участки значительного сокращения мощности глин или их 
отсутствия получили название «гидрогеологических окон». 

Основные водоносные горизонты – «надъюрский» во-
доносный горизонт в аллювиальных и флювиогляциальных 
песках и супесях и касимовский водоносный горизонт в 
верхнекаменноугольных известняках. Разделяющий слой 
представлен келловей – оксфордскими глинами. 

На участке размещения автотранспортного комплекса в 
подземные воды могут поступать различные загрязняющие 
вещества, в том числе такие токсичные составляющие неф-
тепродуктов как бензол, толуол, этилбензол, ксилол. Было 
выполнено моделирование переноса бензола – одного из 
наиболее растворимых компонентов нефтепродуктов с низ-
кой сорбционной способностью. 
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Рис. 1. Схемы: а – исследуемой территории; 
б – распространения юрских отложений 

 
Основная задача исследований – оценка вероятности 

загрязнения бензолом водозаборной скважины и риска эко-
номических потерь. 

Общая концептуальная модель формирования гидрогео-
химической опасности и возникновения риска включала сле-
дующие концепции: формирования гидрогеохимической 
опасности (модель I); реализации гидрогеохимической опас-
ности (модель II); вида ущерба. Детальное изложение обоб-
щенной концептуальной модели формирования технопри-
родной гидрогеохимической опасности и возникновения 
риска на урбанизированных территориях представлено в 
статье [1]. 

Концепция формирования загрязнения касимовского 
водоносного горизонта заключалась в том, что нефтепро-
дукты с инфильтрующимися водами поступают в «надъюр-
ский» водоносный горизонт, а из него при перетекании че-
рез слабопроницаемые юрские глины или через «гидрогео-
логические окна» – в касимовский водоносный горизонт. 
Реализация гидрогеохимической опасности в данном случае 
может произойти при использовании загрязненных подзем-
ных вод, результатом чего может явиться нанесение вреда 
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здоровью населению. Предполагалось, что основные затра-
ты в случае загрязнения питьевых подземных вод будут оп-
ределяться стоимостью очистных сооружений. 

Результаты анализа ситуации позволили обосновать от-
несение событий, определяющих формирование гидрогео-
химической опасности и возникновение риска на исследуе-
мой территории, к детерминированным (квазидетерминиро-
ванным) и вероятностным. В качестве квазидетерминиро-
ванных событий были приняты: воздействие источника за-
грязнения; расположение водозаборной скважины в зоне 
влияния источника, так как водозабор расположен по пути 
миграции загрязняющих веществ; проявление неустойчивос-
ти водоносного горизонта, поскольку физико-химическим 
взаимодействием бензола с водовмещающими породами 
(известняками) можно пренебречь и процесс дисперсии рас-
сматривается как детерминированный. Вероятностным про-
цессом является формирование результирующего воздейст-
вия, так как концентрация загрязняющего вещества, посту-
пающего в касимовский водоносный горизонт, зависит от 
расположения границы юрских глин, которое точно не из-
вестно. 

Построение геофильтрационной модели потребовало и 
исследования геолого-гидрогеологических условий на зна-
чительно большей территории. Гидрогеологическая модель 
включала следующие расчетные слои: «надъюрский» водо-
носный пласт, верхнекаменноугольный водоносный пласт и 
разделяющий пласт в келловей – оксфордских глинах. 

При построении модели использованы данные более 
чем 400 скважинам и результаты мониторинга подземных 
вод на территории проектируемого комплекса. Моделируе-
мая площадь – 42 км2, мощность моделируемой толщи – 
около 100 м. Границы модели проходили по Москва-реке на 
западе, севере, востоке р. Сетунь на юго-востоке и местно-
му гидравлическому водоразделу на юге. Размеры расчет-
ных блоков – 50 × 50 м. 
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Численное моделирование выполнено с использовани-
ем пакета программ Processing Modflow Pro, v. 7.0.26, моде-
лирование переноса бензола – с использованием программы 
MODFLOW/MT3DMS. Для оценки вероятности того, что 
через расчетное время загрязнение достигнет водозаборной 
скважины, был использован подход с использованием ус-
ловного стохастического моделирования границы гидрогео-
логического окна в перекрывающих водоносный горизонт 
келловей-оксфордских глинах. 

В предлагаемом подходе оценка вероятности поступле-
ния бензола в водозаборную скважину включала следую-
щие шаги: 

– оценка различных вариантов границы юрских глин с 
использованием генератора случайных чисел; 

– численное моделирование переноса бензола с исполь-
зованием MODFLOW/MT3DMS для каждого варианта гра-
ницы юрских глин (рис. 2); 

– расчет вероятности прихода к водозабору бензола с 
концентрацией выше ПДК. 

 

    
 

                              а)                                                             б) 
 

Рис. 2. Распределение бензола: а – в «надъюрском»; 
б – касимовском водоносных горизонтах (вариант 10) 
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Результаты анализа показали, что вероятность загрязне-
ния водозабора – 0,3, или 30%. Величина ущерба принималась 
равной стоимости очистных сооружений, которая по предва-
рительным расчетам составляла около 1,2 млн руб. Значение 
риска экономических потерь- 0,3 × 1 200 000 = 360 000 руб. 
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JUSTIFICATION OF STABILITY AND DURABILITY 
OF ROCK MASSIF AS FACTOR OF MANAGEMENT 
OF NATURAL AND TECHNOLOGICAL HAZARDS 

 
The factors influencing ensuring stability and durability of 

rock massif are considered. Properties of rocks and massifs are 
shown in processes of their deformation and destruction when 
conducting mining operations. 

 
Возрастающие объемы современного технологического 

воздействия на литосферу охватывают сферы горно-добыч-
ных работ открытым и подземным способами, гидротехни-
ческого строительства, строительства различных дорог, 
тоннелей, объектов промышленного строительства как на-
земного, так и подземного размещения и т.д. 

Значительную долю из всего объема разрушаемых, пе-
ремещаемых и перерабатываемых горных пород, в том 
числе и полезных ископаемых, составляют скальные и по-
лускальные породы, имеющие прочность 80–400 МПа и 
более. 

По оценкам специалистов, в мире ежегодно в различных 
отраслях промышленности перемещается более 100 млрд т 
горной массы, что на порядок превышает объем веществ, 
перемещаемых самой природой, по другим меркам ежегод-
ная деятельность человека оценивается величиной до 500 т 
перемещаемой горной породы и 2 м2 нарушаемой земной 
поверхности на каждого жителя планеты. В гидроэнергети-
ческом строительстве сохраняется тенденция сооружения 
гидроэлектростанций с высоконапорными плотинами на 
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скальных основаниях, при этом на каждый миллион кВт ус-
тановленной мощности приходится по 3–6 млн м3 скальной 
выемки [3]. 

Гигантским объектом по объемам и глубине выемки и 
последующей переработки горной массы, имеющим мировую 
известность, является золотодобывающий карьер Мурун-
тау с размерами в плане 3,3 × 2,5 км, глубиной более 600 м. За 
весь период разработки этого карьера с 1967 г. извлечено 
1,5 млрд м3 горной массы при максимально достигнутой (в 
2012 г.) годовой производительности 53,6 млн м3. Проектом 
V-очереди намечается довести глубину карьера до 900–
950 м [6]. 

Массивы скальных горных пород обладают свойствами 
с весьма широким диапазоном количественных показате-
лей, сочетающими в себе характеристики твердых как упру-
гих, так и пластических тел, включая особенности поведе-
ния и хрупких, и вязко-текучих тел, а также ползучести. Эти 
массивы способны в своем объеме и во времени накапли-
вать потенциальную энергию упругого деформирования 
(сжатия) с последующим высвобождением части этой энер-
гии в виде хрупкого быстротекущего (динамического) раз-
рушения, что проявляется в виде горных ударов и землетря-
сений. Одновременно массивы горных пород обладают спо-
собностью пластического формоизменения (текучести, пол-
зучести), что в практике горно-добычных предприятий, при 
строительстве гидротехнических и различных подземных 
сооружений, т.е. во всех случаях техногенного воздействия 
на массив горных пород в значимых масштабах проявляется 
в виде смещений больших объемов пород, либо локальных 
вывалов, оседания кровли, смещения боков, пучения почвы 
горных выработок. 

Свойства прочных скальных и полускальных пород и 
массивов проявляются в процессах их деформирования и 
разрушения при ведении взрывных работ, мощность кото-
рых в реальных условиях оценивается от десятков кило-
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грамм до сотен тонн одновременно взрываемых зарядов, 
управления горным давлением и сдвижением пород, что, в 
свою очередь, предопределяет эффективность обеспечения 
безопасности и устойчивости породных обнажений в тече-
ние длительного времени эксплуатации возводимых объек-
тов – подземных сооружений, горных выработок шахт и 
рудников, откосов бортов карьеров, оснований и упоров 
плотин гидротехнических сооружений и др. 

В практике имеется еще один реальный аспект рас-
сматриваемой проблемы: обычно, создавая при помощи 
взрыва какую-либо полость или выработку в массиве гор-
ных пород, ставится задача отделения от массива только 
определенной его части в пределах ограниченного проект-
ного контура, причем отделяемая взрывом часть должна 
быть по возможности в равномерно измельченном состоя-
нии, а массив за пределами контура в целях сохранения его 
дальнейшей устойчивости должен остаться максимально 
нетронутым. Степень сохранности или нарушенности за-
контурного массива будет в значительной мере предопреде-
лять затраты на укрепление или другие меры по поддержа-
нию выработки в течение необходимого срока ее эксплуа-
тации. 

Массив скальных горных пород характеризуется как 
естественная геологическая среда с иерархически организо-
ванной структурой, которая унаследовала ряд своих осо-
бенных свойств от предыстории с момента образования и 
дальнейшего многовекового протекания множества слож-
ных геологических процессов [1; 5; 7; 8]. 

В результате многолетних наблюдений за деформация-
ми бортов карьера отмечено, наибольшее количество де-
формаций приходится на 1984 г. Приблизительный суммар-
ный объем деформаций составил около 2 × 105 м3. Указан-
ный год является наиболее «урожайным» по числу проис-
шедших природных землетрясений: произошло 54 слабых 
землетрясения со средней магнитудой М = 4,8 плюс одно 
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глобальное с магнитудой М = 7,2. Минимальное количество 
деформаций приходится на 1990 г. с объемом нарушений 
около 1,8 × 104 м3. В этот год произошло всего 9 слабых 
землетрясений со средней магнитудой М = 4,2. 

Кроме природных землетрясений, ежегодно на борта 
карьера воздействовали землетрясения, связанные с карьер-
ными взрывами общей мощностью 15 000 т с суммарной 
локальной магнитудой m(g) = 5,2 [2]. 

Распространенное выражение «разгрузка» в случаях 
выемки больших объемов породы при отработке карьера не 
соответствует основным геомеханическим процессам, кото-
рые происходят в массиве. При сравнении распределения 
напряжений в массивах горных пород до и после выемки 
оказывается, что уменьшаются в основном нормальные на-
пряжения, остальные компоненты напряжения могут увели-
чиваться и привести к образованию зон концентрации на-
пряжений и, как следствие, пластического деформирования 
пород (течения), т.е. фактически происходит заметный про-
цесс дополнительного нагружения, а не разгрузки [6]. 

В зонах разуплотнения формируются поверхности ос-
лабления большой протяженности, снижается сопротивляе-
мость горных пород сдвигу в зонах разгрузки, смещаются 
борта и дно карьера. Значительную роль начинают играть 
процессы, связанные с дилатансией пород, особенно в зо-
нах, прилегающих к поверхности откосов и уступов, распо-
ложенных на нижних горизонтах. 

Методика определения состояния прибортового массива 
должна учитывать изменчивость состояния во времени с уче-
том возможных воздействий сейсмических нагрузок пере-
менной величины и направления (знака). Коэффициент запа-
са, величина которого не всегда отражает возможные изме-
нения физических явлений, является своего рода коэффици-
ентом неизученности вопроса или «платой за риск» [4]. Со-
временные методы оценки влияния стохастических событий 
позволяют численно определить расчетным путем возмож-
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ный диапазон значений искомой величины с заранее задан-
ной степенью надежности. Еще одна сложность (соответст-
венно и неопределенность) заложена в природе самого мас-
сива горных пород: невозможно однозначно или хотя бы с 
малым разбросом значений определить физико-механичес-
кие свойства пород, посредством которых впоследствии ин-
терпретируются свойства массива. В любом случае, принятие 
инженерных решений должно опираться на надежную оценку 
стохастического процесса, и проектировщик должен знать, во 
сколько обходится в абсолютном выражении коэффициент 
запаса устойчивости объекта, в котором заложены, кроме 
объективного разброса значений параметров физических ве-
личин, также и степень риска, и степень нашего незнания. 
В условиях рыночных отношений становится актуальным 
рассчитывать плату за риск и во что обходится исследование 
того или иного процесса, чтобы количественно определить 
область экономической целесообразности дополнительных 
затрат на совершенствование технологии работ. 
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SEISMIC STRENGTHENING OF THE WALLS 
IN THE BRICK BUILDINGS WITH THE APPLICATION 

OF MODERN CONSTRUCTION MATERIALS 
AND TECHNOLOGIES 

 
The report shows summary results of complex experimental 

testing of seismic resistance of the brick buildings` walls, rein-
forced with the application of the different kinds of the modern 
materials, including those ones, prepared by the authors. There 
are thoroughly highlighted the results of static and dynamic test-
ing of the fragments from the brick walls, reinforced by carbon-
fibre fabric and structures based on steel permanent formwork. 

 
За последнее десятилетие реализовано и реализуются 

различные федеральные и региональные программы, пред-
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назначением которых является повышение сейсмостойкости 
существующих зданий и сооружений. 

Тема доклада посвящена выполнению одной из глав-
ных таких Программ – ФЦП «Повышение устойчивости 
жилых домов, основных объектов и систем жизнеобеспече-
ния в сейсмических районах Российской Федерации на 
2009–2018 гг.». 

Проведенный в рамках указанной ФЦП анализ струк-
туры застройки сейсмоопасных регионов Российской Феде-
рации, с ранжированием по основным типам несущих кон-
струкций, выявил значительную долю строений из камен-
ной кладки – в среднем не менее 30–40% от общего их чис-
ла. Здания с несущими стенами из каменной кладки, по-
строенные в основном в прошлом столетии ручным спосо-
бом, относятся к группе наиболее уязвимых с точки зрения 
сейсмического риска. Лабораторные и натурные испытания 
их элементов, узлов и конструкций показывают значитель-
ные отклонения от требований норм (в частности, СП 
14.13330.2014), предъявляемым к кладкам I и II категории. 

Учитывая, что в кирпичных домах живут, как правило, 
малообеспеченные слои населения, а также опыт происшед-
ших землетрясений за последнее время и то, что возможные 
повреждения и даже разрушения таких зданий становятся 
причиной многочисленных людских и материальных потерь, 
необходимо принятие мер по их усилению и реконструкции. 

Восстановить или повысить несущую способность ка-
менных конструкций существующих объектов предлагается 
с использованием инновационных технологий, описанных в 
докладе. 

Одна из таких технологий основана на применении сталь-
ной несъемной опалубки на основе вытяжной гофрированной 
сетки ПВГС (СНО), другая – углеволокна (см. рис. 1, 2). 

Испытания с целью изучения особенностей и опти-
мальных свойств конструкций подробно описаны в научной 
литературе. 



 90

 
 

Рис. 1. Общий вид конструкции СНО 

 

        
 

Рис. 2. Общий вид усиления углеволокном 
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Испытания усиленных конструкций также проводились 
по специально разработанной методике [1–4], для чего ис-
пользовались 6 серий образцов: 

– ОК-1 – эталонные образцы кладки для стен усиленных 
СНО. Образцы кирпичной кладки размерами 103 × 104 × 25 см, 
изготовленные из кирпича средней прочности, марки М125 
на растворе М75; 

– ОК-2 – образцы, изготовленные по аналогии с серией 
ОК-1, с односторонним усилением кладки слоем бетона 
класса В20. Роль арматурной сетки и щита опалубки в дан-
ной конструкции играет лист ПВГС, крепление которого к 
телу стены осуществляется при помощи 9 арматурных ан-
керов Ø8 мм А400, расположенных с шагом 400 мм в обоих 
направлениях; 

– ОК-3 – образцы, изготовленные по аналогии с серией 
ОК-1 с двусторонним усилением кладки слоем бетона клас-
са В20 и креплением арматурной сетки и щита опалубки по 
аналогии с образцами ОК-2; 

– ОК-4 серия – эталонные образцы для стен усиленных 
углеволокнистой тканью. Образцы кирпичной кладки раз-
мерами 103 × 96,5 × 25 см, изготовленные из кирпича сред-
ней прочности, марки М125 на растворе М75; 

– ОК-5 Прочностные характеристики материалов клад-
ки и размеры образцов аналогичны характеристикам эта-
лонных образцов серии ОК-4. При этом холст из углеволок-
на марки шириной 150 мм наклеивается с одной стороны 
образца вдоль его растянутой диагонали с заведением на 
вертикальные боковые грани образца; 

– ОК-6 Прочностные характеристики материалов клад-
ки и размеры образцов аналогичны характеристикам эта-
лонных образцов серии ОК-4. При этом холст из углеволок-
на с двух сторон образца вдоль его растянутой диагонали с 
заведением на вертикальные боковые грани образца. 

По результатам проведенных испытаний, сделаны пред-
ложения по проведению расчетов усиленных конструкций [5]. 
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Результаты испытаний приведены в табл. 
 

Таблица 
 

Результаты проведенных испытаний 
 

Услов-
ный 
номер 
серии 

Разрушающая 
нагрузки для 
испытанных 
образцов, 
РР (кг) 

Среднее значе-
ние разрушаю-
щей нагрузки 
внутри серий, 
РР. ср (кН) 

Повышение 
несущей 
способ-
ности, % 

Результаты испытаний усиления 
с применением системы СНО 
186,80 
213,45 ОК-1 
210,36 

203,54 – 

334,02 
310,13 ОК-2 
315,27 

319,80 157 

813,74 
765,55 ОК-3 
73277 

770,59 378 

Результаты испытаний усиления 
с применением углеволокна 
185,71 
157,14 ОК-4 
169,13 

170,7 – 

257,14 ОК-5 242,86 252,9 148 

314,29 
342,86 ОК-6 
326,58 

327,9 192 

 
Заключение. Результаты испытаний вариантов по уси-

лению конструкций стен кирпичных зданий и сооружений с 
помощью железобетонной аппликации (рубашки), выпол-
ненной с применением СНО и углеволокнистой ткани дока-
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зывают эффективность применения данных технологий ва-
риантов для сейсмоусиления стен каменных зданий. 

Практическое применение предложенных способов по-
вышения сейсмостойкости каменных стен зданий дает ре-
альные возможности снижения негативных последствий 
землетрясений в виде повреждений и разрушений конст-
рукций. 
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EFFECTS OF WIND EROSION 

ON THE ENVIRONMENT AND HUMAN 
IN THE RADIOACTIVE CONTAMINATION 
OF THE WESTERN POLESYE OF UKRAINE 

 
The experiment showed that the best effect in the protection 

of soddy podsolic soil with contamination density of 1,5 Cu/cm2 
from wind erosion and in the reduction on accumulation raid-
ionuclides in fields crops has chisel tillage. 

 
Введение. За последние 25 лет площадь эродирован-

ной пашни в Полесье Волынской области увеличилась 
почти на 30% и составляет 425 тыс. га (треть земельного 
фонда области), из них 303 тыс. га подвергаются действию 
ветровой эрозии. При таком нерациональном использова-
нии пашни на Полесье потери почвы превышают допусти-
мые нормы дефляции, и как следствие – разрушение почвы 
эрозией превышает скорость почвообразования. Поэтому 
оценка интенсивности дефляции и разработка эффектив-
ных технологий почвозащитного возделывания приобрета-
ет особенную актуальность. Волынская область – одна из 
потерпевших от аварии на ЧАЭС. В контролируемой зоне 
почвы легкого гранулометрического состава, поэтому они 
активно дефилируют, а также отличаются достаточно вы-
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сокими уровнями транслокации радионуклидов в расте-
ниеводческую продукцию [1; 4]. Эти факторы имеют 
большое влияние на развитие радиационной ситуации, и 
прежде всего на величину дозы внутреннего облучения че-
ловека не только за счет перорального поступления радио-
изотопов в организм с продуктами питания, а также инга-
ляционным путем с пылью [3]. 

Цель исследований – изучение и экспериментальная 
оценка интенсивности ветроэрозионных процессов, их ро-
ли в миграции радионуклидов в естественных ландшафтах 
и при проведении почвозащитной обработки, а также 
влияние вторичного загрязнения радионуклидами на окру-
жающую среду и человека. 

Материалы и методы. Исследования проводились со-
гласно Государственной программе по ликвидации послед-
ствий аварии на ЧАЭС «Сельхозрадиобиология» в полевом 
стационарном опыте и в экспедиционных условиях. 

Полевые исследования проводились на дерново-слабо-
оподзолистой песчаной почве со средней плотностью загрязне-
ния цезием – 137 – 1,5 Ки/км2, стронцием – 90 – 0,02 Ки/км2, 
гамма-фон – 12 мкР/ч Экспериментальный участок располо-
жен на расстоянии 12 км от Ровенской АЭС. Одновременно 
исследования проводились на смежных целинных участках с 
плотностью загрязнения цезием – 137 – 8,3 Ки/км2 в дерне и 
7,3 Ки/км2 в слое почвы 0–5 cм. 

Почвозащитный эффект различных методов обработки 
почвы изучался в таких вариантах: 

1) разноглубинная отвальная вспашка; 
2) поверхностная дисковая обработка; 
3) чизельная обработка; 
4) плоскорезная обработка. 
В звено севооборота (овес–люпин–озимая рожь–карто-

фель) выбраны культуры, контрастные по своим физиоло-
гическим особенностям и способностью к накоплению ра-
дионуклидов. 
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Результаты исследований. При изучении характера вет-
роэрозионных процессов было установлено, что главным 
агентом миграции радионуклидов в ландшафтах радиаци-
онно загрязненной зоны Полесья Волынской области явля-
ется дефляция, которая проявляется в виде бурь и при по-
вседневной ветровой эрозии. Показатель частоты пыльных 
бурь показывает их низкую повторяемость – среднегодовое 
число дней составляет 3,7, с продолжительностью – 8,2 ч. 
Их значение во вторичном загрязнении незначительно – ра-
диус влияния 4–6 км. Больше вреда в формировании вто-
ричного загрязнения территории, растительного покрова, 
животных, и также в повышении дозовой нагрузки на орга-
низм человека имеет повседневная ветровая эрозия. Нами 
было определено, что радиус ее действия составляет 500–
800 м. 

Вследствие сильных засух, которые имеют место в лет-
ний период, происходит самовосгорания лесов и торфяников. 
В 2010 г. выгорело 400 га леса и 63 га торфяников. Анализ 
отобранной золы показал, что концентрация радионуклидов 
в сухом веществе составляет от 7000 до 13 800 Бк/кг (30 и 
65 Ки/кг соответственно). Именно аэральный путь стал одной 
из главных причин увеличения площадей лесов и сельскохо-
зяйственных угодий, плотность загрязнения которых соста-
вила более 1 Ки/км2 на площади 3400 га. Еще одним источни-
ком вторичного загрязнения территории, растительного по-
крова, человека – нелокализированные отходы торфо-бри-
кетного производства, в частности, концерна «Сойнэ» в Ма-
невичском районе. При радиологическом исследовании це-
пи «сырье (торф) – продукция (брикет) – отходы (зола)» 
были получены такие значения, расположенные в соответ-
ствующей последовательности: 50–255–1840 Бк/кг. Отрыв 
радиоактивного пепла происходит при скорости ветра 
2,5 м/cек, который обуславливает аэральное загрязнение 
территории прилегающих населенных пунктов. В 2010 г. 
паспортная доза облучения населения в этих населенных 
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пунктах в сравнении с 2008–2009 гг. (годами простоя пред-
приятия) увеличилась в 1,5–1,9 раза. 

Изучение количественной оценки дефляционных про-
цессов при различных системах почвозащитной обработки 
проводили непосредственно в аэродинамической установке. 
Эродированность почвы (модуль дефляции E, т/га в год) 
определяли расчетным методом по М. Долгилевичу [2]. 
Увеличение модуля дефляции в 1,5–2,0 раза на фоне вспашки 
и дискования в сравнении с чизельным и плоскорезным рых-
лением приводит к повышенному выносу питательных эле-
ментов из почвы. При сравнении агрохимических свойств 
эрозионноопасной и неэрозионной фракции почвы, первая 
имеет более высокие показатели по всем вариантам иссле-
дования – гумуса в среднем на 0,3%, обменного фосфора и 
калия соответственно на 3,2 и 4,5 мг на 100 г почвы, каль-
ция – 4мг/100г почвы больше. 

Удельная активность образовавшейся пыли по цезию-137 
существенно превышает активность почвы, с которой она 
поднимается. Гаммаспектрометрический анализ эрозионно-
опасной фракции показал, что ее плотность загрязнения на 
13–19% выше, чем плотность загрязнения фракции больше 
1 мм. Это означает, что при выполнении сельскохозяйст-
венных работ ингаляционное поступление радиоизотопов с 
пылью является существенным фактором увеличения дозо-
вой нагрузки на организм механизаторов. Согласно данных 
Маневичской ЦРБ за период 1.01.2007–31.12.2010 работни-
ки сельского хозяйства получили дозовую нагрузку в сред-
нем 3700 Бк на организм, а механизаторы – 6100. Самый 
высокий процент превышения контрольных уровней (КУ) 
зафиксирован именно в этой категории работающих. 

Нашими исследованиями установлено, что ветровой 
отрыв и локальный перенос радиоактивного мелкозема рез-
ко возрастает во время обработки почвы. Так, на фоне дис-
ковой обработки выдувание каждый год наблюдалось при 
средней скорости ветра 3,5 м/cек, тогда как чизельная обра-
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ботка повышала порог ветростойкости до 4,3 м/cек. Это 
обусловлено тем, что выполнение поверхностной дисковой 
обработки приводит к распылению верхнего слоя почвы, 
которая содержит около 7% ветростойких агрегатов, тогда 
как чизельная обработка обеспечивает более шероховатую 
поверхность (количество агрегатов d > 1 мм – 21%). 

При изучении микроагрегованности почвы методом 
прямого подсчета в отраженном свете при 98-кратном уве-
личении на микроскопе MBС-9 было определено, что при 
чизельной обработке вследствии уменьшения механическо-
го действия на почву прослеживается снижение суммы эле-
ментарных почвенных частиц (ЭПЧ). Коэффициент агреги-
рованности по Бейверу и Роадэсу в этом варианте самый 
высокий и составляет 0,1, тогда как дискование на микроаг-
регатном уровне несет потенциальную опасность в измене-
нии физических параметров в сторону их ухудшения. Таким 
образом, этот агрометод ведет к сильному распылению поч-
вы, а значит, существует вероятность переноса радионукли-
дов на большее расстояние. 

Так как размер комковатости почвы чрезвычайно дина-
мический в пространстве и времени и определяет только на-
чальную стадию ветровой эрозии, в качестве диагностическо-
го показателя берут величину связности почвенных агрегатов. 
Мы применили метод механической стойкости блоков поч-
вы – разрушение в ротационном сите (У. Чепилл, 1943, 1951; 
A.Б. Лавровский, 1973) в модификации лаборатории защиты 
почв против эрозии ИПА им. А.Н. Соколовского (г. Харьков). 
Результаты показывают, что, действительно, дерново-подзо-
листые почвы имеют среди других типов наименьшие пока-
затели связности (2,8–3,8%) и, в результате, самый высокий 
коэффициент разрушения (Ks – 0,96–0,97). Именно поэтому 
полная насыщенность воздушного потока эоловым материа-
лом при дефляции происходит уже в зоне 250 м. 

Выводы. Результаты исследований и анализ полученных 
данных позволяют сделать заключение, что в условиях Поле-
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сья Волынской области на дерново-подзолистых почвах со 
средней плотностью загрязнения цезием-137 1,5 Ки/км2 с це-
лью уменьшения интенсивности дефляционных процессов и 
миграционной способности радионуклидов в системе «поч-
ва–растение» основную обработку целесообразно прово-
дить чизельными орудиями. Дисковая обработка, как менее 
эффективная в радиологическом отношении, а также в пла-
не защиты почвы от дефляции, в контролируемой зоне по 
возможности должна быть исключена или уменьшена до 
необходимого минимума. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Алексахин Р.M., Васильев А.В. и др. Сельскохозяйственная 

радиоэкология. – M.: Экология, 1992. – 400 с.  
2. Долгілевич М.Й., Васенков Г.І. Моделі систем захисних 

лісових насаджень в поліській зоні радіоактивного забруднення // 
Проблеми радіоекології / за ред. Б.С. Прістера. – К.: УкрНТІ, 
1994. – С. 14–16. 

3. Качанова О.В. Імовірна оцінка вітростійкості грунту для 
проектування екологічно-збалансованих агроландшафтів // Агро-
хімія і грунтознавство: Міжвідомчий тематичний науковий збір-
ник. Спец. випуск до IX з»їзду УТГА (30 червня – 4 липня 2014 р., 
м. Миколаїв). – Кн. 3. – Харків, 2014. – С. 34–37. 

4. Коляда В.П. До питання виникнення дефляції грунтів у 
різних грунтово-кліматичних зонах України // Агрохімія і грунто-
знавство: Міжвідомчий тематичний науковий збірник. Спец. ви-
пуск до IX з»їзду УТГА (30 червня – 4 липня 2014 року, м. Ми-
колаїв). – Кн. 3. – Харків, 2014. – С. 37–39. 

 
 
 
 
 
 
 



 100

ОБ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ЛЕДОВОЙ НАГРУЗКИ 
В ФИНСКОМ ЗАЛИВЕ 

 
А.И. Долганов 

 
ООО «ЭКСПЕРТ», Москва 
E-mail: dolganov@pochta.ru 

 
ON THE AVAILABILITY OF ICE LOAD 

IN THE GULF OF FINLAND 
 
This work includes the reliability analysis of a hydraulic 

structures designed by SP 38.13330.2012. 
 
С 1 июля 2015 г. обязательным при проектировании гид-

ротехнических сооружений стал документ СП 38.13330.2012 
«Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения 
(волновые, ледовые и от судов) [8] – это актуализированная 
редакция СНиП 2.06.04-82* [8]. Специальные расчеты пока-
зали, что проектирование по СП 38.13330.2012 дает зани-
женное значение ледовой нагрузки и, следовательно, низ-
кую надежность сооружений. На примере определения ле-
довой нагрузки в Усть-Лужской губе Финского залива 
обоснуем данное утверждение. 

Определение ледовой нагрузки по методике СП 38.13330. 
2012 [8]. Согласно п. 7.1 [8], ледовые нагрузки на гидро-
технические сооружения должны определяться на основе 
статистических данных о гидрометеорологических и ледо-
вых условиях в районе расположения сооружения, исходя 
из их ежегодной вероятности превышения Qq (обеспечен-
ности). Для сооружений I класса согласно таблице 14 [8] 
Qq = 0,001. 

В том же документе [8] в п. 7.5 значение доверительной 
вероятности величин прочности льда при расчетах ледовых 
нагрузок принимается равным 0,99 (вероятность превыше-
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ния – 0,01) для сооружений I класса и 0,95 (вероятность 
превышения – 0,05) – для сооружений II и III классов. 

Толщина льда методикой СП 38.13330.2012 не опреде-
лена, поэтому воспользуемся формулой (1), взятой из п. 5.6 
[7]. Толщина льда с обеспеченностью 99,9%: 

 
hd = 0,034nR1/2 = 0,034 × 0,8 × (1358,2)0,5 = 1,002 м,     (1) 

 
где n – коэффициент местных условий, 0,6 ≤ n ≤ 0,8, в запас 
принимаем большее значение: n = 0,8; 1358,2 – индекс за-
мерзания согласно п. 7.1 [8] с обеспеченностью 99,9%, по-
лученный обработкой данных [3] кривыми Пирсона [3]; при 
обеспеченностях 99 и 90% индексы замерзания соответст-
венно равны 1274,2 и 983,9; толщины льда с обеспеченнос-
тью индекса замерзания 99 и 90% соответственно равны: 
hd = 0,034 × 0,8 × (1274,2)0,5 = 0,971 м и hd = 0,034 × 0,8 × 
(983,9)0,5 = 0,853 м. 

Определим пределы прочности льда при сжатии, Rc, и 
изгибе, Rf по формулам (2)–(3). При этом значения Ci и Δi 
рекомендуется принимать из таблиц 15 или 16 [8] в зависи-
мости температуры льда в i-м слое ледяного поля ti (табл. 15 
[8]) или количества жидкой фазы в i-м слое ледяного поля 
ξi, г/кг (табл. 16 [8]). 

Определим Rc и Rf с использованием табл. 15 [8] по 
формулам (2) и (3). 

 

Rc = ( )∑
=

Δ+
N

i
iiC

N 1

21  = 3,286 МПа,                   (2) 

 
Rf = 0,4(Cb + Δb) = 0,72 МПа.                         (3) 

 
При температурах слоев t1 = -15 °С, t2 = -5 °С, t3 = -1 °С 

соответственно ξi имеет следующие значения: 4,86, 9,33 и 



 102

9,33 (табл. 16 [8]). При известных значениях ξi по форму-
ле (2) определим сопротивление льда сжатию как средне-
взвешенное по четырем слоям: 
 

{[(6,18 + 0,7)2×1 + (5,1 + 0,66)2×3] / (1+3)}1/2 = 6,08 МПа. 
 
Нагрузку от воздействия движущихся ледяных полей 

для отдельно стоящей опоры с передней гранью в виде ци-
линдрического очертания Fc,p, МН, определим по форму-
ле (4) из [8] при индексе замерзания с обеспеченностью 99% 
и Rc = 6,08 МПа: 
 

Fc,p = 1,26·10–3 V hd (m A kb kv Rc ρtgγ)1/2 = 2,185 МН,      (4) 
 
где V – скорость движения ледяного поля, зависит от ско-
рости ветра, скорость ветра принимаем с обеспеченностью 
99%, аппроксимировав известные распределения скорости 
ветра для Санкт-Петербурга кривыми Пирсона [2, 3], V = 
0,03 × Vw = 0,03×29 = 0,87 м/с; m – коэффициент формы 
опоры в плане, принимаем из таблицы 17 [8], m = 0,83; 
A – максимальная площадь ледяного поля (или суммарная 
площадь нескольких ледяных полей, оказывающих давле-
ние друг на друга), м2, которая может воздействовать на 
рассчитываемый элемент сооружения, определяемая по на-
турным наблюдениям или принимаемая в зависимости от 
поперечных размеров пролета сооружения как A = 3l2 (где 
l – пролет сооружения, l = 10,5 м); 
kb и kv – коэффициенты, принимаемые по таблицам соответ-
ственно 18 и 19 [8]: kb = 3,18, kv = 0,3; 
ρ – плотность воды, ρ = 1000 кг/м3; 
tg(γ) = 2,7475, γ = 70°. 

Согласно [8] нагрузка Fc,p, определенная по форму-
ле (4), не может быть больше нагрузки Fb,p МН, определяе-
мой по формуле (5): 
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Fb,p = mkbkvRcbhd = 0,83 × 3,18 × 0,3 × 
× 6,06 × 1,22 × 1,002 = 5,866 МН,                   (5) 

 
где b – ширина опоры на уровне действия льда: b = 1,22 м. 

Согласно [8], в дальнейших расчетах значение ледовой 
нагрузки следует принимать 2,185 МН. 

Расчет ледовой нагрузки по данным, опубликован-
ным в [2, 3]. В табл. приведены результаты испытаний об-
разцов льда на сжатие, взятые из ледяного поля в марте 
2013 г. [2, 3]: Ri – сопротивление i-го образца льда; Rm – 
среднее сопротивление n образцов льда; σice – среднее квад-
ратическое отклонение результатов испытаний. 

 
Таблица 

 
Результаты испытаний образцов льда на сжатие 

 
Номер 
образца Уровень, см Ri, МПа Rm, МПа σice, МПа 

1 4,74 
2 6,70 
3 

12 
5,78 

5,74 0,98 

7 4,39 
8 4,62 
9 

39 
2,89 

3,97 0,94 

 
Сопротивление льда при сжатии, Rc, и среднее квадра-

тическое отклонение как средневзвешенное результатов ис-
пытаний соответственно: Rc = (12 × 5,74 + 39 × 3,97) / 51 = 
4,384 МПа и σice = (12 × 0,98 + 39 × 0,94) / 51 = 0,95 МПа. 

Нагрузку от воздействия движущихся ледяных полей для 
отдельно стоящей опоры с передней гранью в виде цилиндри-
ческого очертания Fbp, МН, определим по формуле (6): 

 

Fbp = Rc × hd × b = 4,384×0,50875×1,22 = 2,72 МН,        (6) 
 
где b – ширина опоры по типовому проекту (b = 1,22 м). 
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Среднее квадратическое отклонение ледовой нагрузки 
определим, при коэффициенте вариации 21,7% [2]: 

 
σice = 0,217×Fb,р = 0,217×2,72 = 0,59 МН.                (7) 

 
Силы Fc,p, МН, с обеспеченностями 0,95 (ν = 1,64) и 

0,99 (ν = 2,33) определим по формуле (8): 
 

F0,95 = Fbp + ν×σice,                             (8) 
 
F0,95 = 2,72 + 1,64×0,59 = 3,69; F0,99 = 2,72 + 2,33×0,59 = 4,1. 

 
Фактическая ледовая нагрузка с обеспеченностью 0,99 

превышает расчетную ледовую нагрузку также с обеспе-
ченностью, определенную по [8], в 1,87 раза: 4,1/2,185 = 
1,87. Проектирование по [8] неизбежно приведет к аварии 
гидротехнических сооружений. 

Выводы. С учетом данных из [2; 3] максимальная тол-
щина льда в Финском заливе наблюдалась 76 см. Поэтому в 
расчетах определения толщины льда индекс замерзания це-
лесообразно принимать с обеспеченностью 90%. 

На наш взгляд, формулу (50) в [8] следует изменить: 
 

Fc,p = 0,04 Rc (m kb kv A V hd tgγ)1/2.                  (9) 
 
Тогда сила от ледовой нагрузки, Fc,p, будет больше соот-

ветствовать физическому смыслу, а размерность Fc,p будет: 
тс/м2 × (м2 × м/с × с × м)1/2 = тс/м2 × м2 = тс. Сейчас «на вы-
ходе» по формуле (50) [8] мы получаем следующую размер-
ность: м/с × с × м × (м2 × тс/м2 × тс/м3)1/2 = тс × (м)1/2. 

Новое значение ледовой нагрузки Fc,p, определенное по 
формуле (9) будет: 

 
Fc,p = 0,04 × 6,08 × (0,83 × 3,18 × 0,3 × 300 × 

× 0,87 × 1,02 ×  2,75)1/2 = 5,855 МН. 
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Значение Fb,p, определенное по формуле (5) равно 
5,866 МН. Таким образом, мы получаем сопоставимые зна-
чения ледовой нагрузки. 

Обеспеченность ледовой нагрузки будет: 
 

P[(5,855–2,72)/0,59] = P[5,31] = 0,9745,             (10) 
 
где 2,72 – значение ледовой нагрузки, МН, определенное по 
данным испытаний ААНИИ [4] по формуле (6); 
0,59 – среднее квадратическое отклонение, МН, определен-
ное также по данным испытаний ААНИИ [4] по форму-
ле (7). 

Определим силу от ледовой нагрузки с обеспеченнос-
тью 3σ. Это будет сила 4,54 МН: 

 
P[(4,54–2,72) / 0,59] = P[3,092] = 0,999. 

 
Нормативное сопротивление бетона и стали имеет 

обеспеченность 0,95 (1,64σ), а расчетное – 0,99865 (3σ). На-
дежность сооружения при P(A/) = 1 – P(A) = 1 – 0,99865 = 
0,00135, P(B/) = 1 – P(B) = 1 – 0,946 = 0,00004 будет: 

 

P(A⋅B) = 1 – [P(A/)+ P(B/) – P(A/)P(B/)] = 
= 1 – (0,00135 + 0,00004 – 0,00135 × 0,00004) = 0,998,  (11) 

 

или 2,83σ. 
Надежность гидротехнического сооружения стала со-

поставима с надежностью сооружений, принятой в про-
мышленно-гражданском строительстве. 
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В рамках проведения восьмой Международной конфе-
ренции «Проблемы снижения природных опасностей и рис-
ков – ГЕОРИСК–2012» участникам секции 4 «Регулирова-
ние рисков в нормативных документах» было предложено 
ответить на девять вопросов по рассматриваемой тематике. 

Все вопросы можно условно разделить на три группы, 
при этом участникам анкетного опроса предлагалось вы-
брать один из конкретных вариантов ответа, однако, как бу-
дет показано ниже, некоторые респонденты при заполнении 
анкеты отмечали два, а иногда и три варианта ответа, под-
черкивая этим значимость каждого из них. 

Первая группа вопросов касалась общей оценки со-
стояния рассматриваемой проблемы: 

– современного уровня методологии оценки рисков от 
проявления природных и природно-техногенных опасно-
стей (удовлетворительный уровень, неудовлетворительный 
или необходима дальнейшая разработка критериев и мето-
дики); 

– состояния действующей нормативной базы в области 
изучения, прогнозирования, оценки и регулирования рисков 
от проявления природных и природно-техногенных опасно-
стей (удовлетворительное состояние или неудовлетвори-
тельное): 

– необходимости нормативного регулирования требо-
ваний к оценке и регулированию рисков от проявления 
природных и природно-техногенных опасностей (абсолют-
но необходимо, необходимо в отдельных аспектах или не 
требуется). 

Вторая группа вопросов затрагивала нормативно-право-
вые аспекты нормирования в области оценки рисков: 

– необходимые категории нормативных документов в 
области регулирования/предотвращения и минимизации рис-
ков от проявления природных и природно-техногенных 
опасностей (международные, федеральные и региональные/ 
территориальные); 
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– необходимость законодательного закрепления норми-
рования оценки рисков для всех объектов строительства в 
сложных природных, в том числе сложных инженерно-гео-
логических условиях (актуальна или не актуальна); 

– необходимые нормативные документы в области ре-
гулирования рассматриваемых рисков (нормативно-право-
вые и/или нормативно-технические). 

Третья группа вопросов конкретизировала содержа-
тельную часть нормативной базы: 

– необходимость нормирования оценки рисков разных 
видов (природных и природно-техногенных, экономичес-
ких, социальных или всего комплекса рсков); 

– необходимость нормирования оценки рисков только 
для приоритетно опасных природных процессов или то же, 
но применительно к разным группам объектов, прежде все-
го для особо опасных и технически сложных. 

Дополнительным вопросом участников конференции 
просили высказать персональные предложения к решению 
конференции. 

В розданных анкетах предлагалось на добровольной 
основе указать свою фамилию, представляемый регион и 
организацию, а также дать контактные телефоны и адреса. 

Ответы на вопросы анкеты представили наши коллеги 
из России, Украины, Киргизстана и Узбекистана, Конкретно 
ответы получены от коллег из Москвы, Санкт-Петербурга, 
Мурманска, Краснодара, Тюмени, Пермского края, Нижего-
родской области, Днепропетровска, Ташкента и других го-
родов. 

Участники анкетного опроса представляли многочис-
ленные организации, в том числе: ИГЭ РАН, ИВП РАН, 
ВНИИИ ГО ЧС (ФЦ) МЧС России, НОИЗ, МГСУ, ЦНИИ-
ИСК РАСН, Геологический факультет МГУ, филиал инсти-
тута «Гидропроект», ОАО «Проекттрансстрой», Горный ин-
ститут Карельского научного центра РАН и ряд другие ор-
ганизации. 
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Столь широкий спектр респондентов позволяет считать 
проведенный опрос вполне репрезентативным. 

Статистический анализ полученных ответов не только 
подтвердил актуальность рассматриваемой проблемы в це-
лом, но и выявил приоритетные направления и пути даль-
нейшего совершенствования нормативной базы в области 
нормативного регулирования подходов к оценке рисков 
проявления природных и природно-техногенных опаснос-
тей. 

Рассмотрим результаты проведенного опроса подробнее. 
Участникам указанной секции было задано 8 вопросов 

с 22 вариантами ответов (от 2 до 4 на каждый вопрос). 
Суммарно получено 344 ответа на указанные ниже вариан-
ты ответов. Статистическая обработка выявила следующие 
мнения участников конференции по вопросам изучения и 
нормирования природных опасностей: 

1) современный уровень методологии: 
– удовлетворительный – 20%; 
– не удовлетворительный – 10%; 
– необходима дальнейшая разработка критериев и ме-

тодики – 70%; 
2) необходимость нормативного регулирования: 
– абсолютно необходимо –62%; 
– необходимо в отдельных аспектах – 38%; 
– не требуется – 0%; 
3) состояние действующей нормативной базы 
– удовлетворительна – 35%; 
– не удовлетворительна – 54%; 
– фактически отсутствует – 11%; 
4) необходимая категория нормативных документов 
– международные – 27%; 
– федеральные – 39%; 
– региональные (территориальные) – 34%; 
5) необходимый уровень нормативных документов: 
– нормативно-правовые – 43%; 
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– нормативно-технические – 57%; 
6) необходимость законодательного закрепления 

регламентов оценки рисков: 
– актуальна – 97%; 
– не актуальна – 3%; 
7) необходимость нормирования для разных рисков 
– природных и природно-техногенных – 24%; 
– экономических – 2%; 
– социальных – 5%; 
– всего комплекса рисков – 69%; 
8) необходимость нормирования оценки рисков: 
– только для природных и природно-техногенных опас-

ностей – 18%; 
– то же применительно к разным группам, прежде всего 

для особо опасных и технически сложных – 82%. 
Анализ полученных данных позволяет следующим об-

разом обобщить и сформулировать позицию участников ан-
кетного опроса: 

1) существующая нормативная база оценки природных 
и природно-техногенных рисков во многом не удовлетвори-
тельна (54%), необходимы дальнейшее развитие методоло-
гии, в части разработки критериев и методов оценки рисков 
(70%) и ее нормативного регулирования (62%); 

2) актуальным является законодательное закрепление 
оценки рисков (97%) при обязательности не только норма-
тивно-технических, но и нормативно-правовых документов 
(57 и 47% соответственно). При этом нормирование оценки 
рисков необходимо по отношению к различным группам 
природных и природно-техногенных опасностей, прежде 
всего применительно к особо опасным и технически слож-
ным объектам (82%); 

3) практически в равной мере необходимы междуна-
родные (37%), федеральные (39%) и региональные/террито-
риальные (34%) нормативные документы по регламентации 
оценки рисков. Подчеркнем, что необходимость территори-
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альных норм обусловлена не только особенностями при-
родных условий разных регионов, но также спецификой 
техногенных нагрузок, различиями социально-экономичес-
ких условий, а также разным опытом строительства, вклю-
чая осуществление мероприятий инженерной защиты от 
опасных природных и природно-техногенных процессов. Не 
случайно, несмотря на отмену в начале двухтысячных годов 
территориальных норм, в ряде регионов страны (Москва, 
Санкт-Петербург, Нижний Новгород, Уфа и другие) про-
должают активно использовать местные ТСН. 

Заслуживают также внимания мнения участников секции, 
записанные в представленных анкетах в качестве предложе-
ний к решению конференции. Всего внесено более 20 предло-
жений, которые сводятся, в основном, к следующему: 

– разработать единую концепцию развития системы го-
сударственного управления природными и природно-техно-
генными рисками; 

– привести в соответствие нормативные документы 
МЧС и Ростехнадзора в области регулирования отношений 
по недропользованию, а также обеспечить увязку всех нор-
мативных документов по оценке рисков в строительстве; 

– предусмотреть в нормативных документах реализа-
цию мероприятий, предупреждающих и предотвращающих 
недопустимые риски; 

– предусмотреть в нормативно-правовых документах 
обязательность оценки рисков и необходимость судебного 
возмещения ущербов в случаях их проявления; 

– при разработке современных методов оценки рисков 
учитывать суммарное влияние возможных факторов рисков, 
как изученных, так и вновь выявляемых в конкретных при-
родно-техногенных условиях; 

– заказать Госстрою РФ разработку нормативного до-
кумента по общим принципам оценки рисков от опасных 
природных и природно-техногенных процессов для строи-
тельства и эксплуатации объектов; 
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– посвятить одну из ближайших конференций проблеме 
мониторинга в связи с природными и природно-техноген-
ными опасностями и рисками. 

Подводя итоги работы секции, академик В.И. Осипов 
особо подчеркнул необходимость развития нормативной 
базы и методологии оценки рисков, разработки важнейшего 
параметра «допустимый риск», реализации охранного мо-
ниторинга при угрозе прогнозируемого или актуального 
риска, а также необходимости налаживания эффективного 
взаимодействия изыскателей с проектировщиками и други-
ми участниками строительного комплекса. 

 
 
 
РАЗРАБОТКА НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ И УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ 

В МЕТРОПОЛИТЕНЕ 
 

П.Ю. Дьяконов, В.В. Суханов 
 

АО МОСИНЖПРОЕКТ, Москва 
E-mail: DyakonovPY@mosinzhproekt.ru, 

SyhanovVV@mosinzhproekt.ru 
 
REGULATION DOCUMENTS DEVELOPMENT 

FOR THE RISKS EVALUATION 
AND RISK MANAGEMENT IN SUBWAY SYSTEM 
 
The hazardous nature and anthropogenic events in subway 

have been considered. For the risk management it is suggested 
to include the obligatory risk-analysis chapters to regulation 
documents. 

 
Метрополитен является основной составляющей транс-

портной инфраструктуры современных мегаполисов. На-
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пример, московское метро ежедневно перевозит до 10 млн 
пассажиров. Авария здесь может привести к коллапсу, так 
как в столице расположены важнейшие механизмы управ-
ления всей страной, проходят основные финансовые пото-
ки. Создать абсолютно безаварийную структуру метро дос-
таточно сложно. Поэтому целесообразно оценить вероятные 
риски, определить уровень приемлемого риска и разрабо-
тать методику управления рисками на метрополитене. Это 
будет полезно и для привлечения инвесторов, позволит по-
следним точнее оценить привлекательность объекта. 

Сегодня широкую популярность получил анализ рис-
ка [1]. В нем важно определиться с источником опасности. 
Метрополитен сложная техническая система, расположен-
ная под землей. Логично отнести его к опасным промыш-
ленным объектам. Расположенный под землей, он испыты-
вает значительное воздействие окружающей среды, в том 
числе, опасных природных явлений. Поэтому его необхо-
димо рассматривать не только как техническую, но и как 
природно-техническую систему, воспринимающую геоло-
гические и гидрогеологические опасности. 

Московский метрополитен является одним из наиболее 
надежных в мире, но и здесь случаются задержки движения 
поездов, количество которых постепенно снижается. Так, в 
2000 г. было 4928 случаев, а в 2013 г. количество сбоев со-
кратилось до 2064 [2]. Наиболее резонансные чрезвычайные 
ситуации (ЧС), повлекшие человеческие жертвы, а также 
некоторые курьезные случаи, как падение дерева на пути 
приведены в [2]. 

Их анализ показывает, что основную опасность для 
жизни пассажиров представляют террористические акты 
(30,3%), пожары (21,2%) и столкновения поездов (12,1%). 
Сход поезда с рельсов, аварии эскалаторов и разрушение 
обделки тоннеля в результате забивки свай сторонними 
организациями составляют соответственно по 6,1%. Ава-
рии энергосистемы, дефекты вагонов, переутомление ма-
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шиниста, падение дерева на пути и другие неустановлен-
ные причины составили по 3%. Такое же незначительное 
количество ЧС (3%) возникло в результате нарушения 
строительных конструкций метрополитена. Однако они 
повлекли изменения в движении на значительные проме-
жутки времени. 

Так на перегоне между станциями «Царицыно» и «Кан-
темировская» Замоскворецкой линии открытом 30.12.1984 
на следующий день после пуска произошло затопление пу-
ти в результате повреждения гидроизоляции обделки тон-
неля. Работы по химическому закреплению сильно обвод-
ненных вмещающих тоннель грунтов продолжались более 
месяца. С января 2001 г. для предотвращения аварии прово-
дятся работы в ночное время по усилению обделки и «замо-
розке» грунта. Скорость движения поездов на этом участке 
была ограничена. 01.04.2001 произошло поступление раз-
жиженного грунта в тоннель. Движение было восстановле-
но к 15.30 с ограничением скорости до 25 км/ч. Аналогич-
ная авария произошла ночью 15.11.2003 при проведении 
работ по закачке вяжущих материалов [2]. 

Схожая ситуация сложилась в Санкт-Петербургском 
метрополитене на перегоне между станциями «Лесная» и 
«Площадь Мужества». Здесь еще на стадии строительства в 
1972 г. в тоннель поступило более 40 тыс. м3 плывуна. На 
поверхности произошли сверхнормативные деформации, 
повреждения получили корпуса завода «Аврора». Приоста-
новить процесс удалось замораживанием грунта. Перерыв в 
движении поездов на участке составил более 8 лет. Причи-
ной аварии стал древний эрозионный врез заполненный 
мелким водонасыщенным песком. 

В Москве в районе ул. Большая Дмитровка аналогичное 
геологическое строение. Строящийся тоннель, залегающий 
в юрских отложениях, пересекает слой четвертичных осад-
ков заполняющих эрозионный врез. При проходке тоннеля 
образовались провалы на дневной поверхности. 



 115

Примеры приведенных аварий показывают, что во всех 
трех случаях был превышен предел приемлемого риска, ко-
торый находится на уровне нарушений строительных кон-
струкций позволяющих эксплуатировать сооружение без 
значимых ограничений. 

Строящаяся Кожуховская линия запроектирована в 
сложных инженерно-геологических условиях. Ее трасса пе-
ресекает две палеодолины и проходит в водонасыщенных 
песках различного гранулометрического состава с включе-
ниями мелкодисперсных частиц. Такие грунты склонны к 
разжижению, что может создать трудности, как при строи-
тельстве, так и при эксплуатации. 

Для этой станции целесообразно на стадии проектиро-
вания провести риск-анализ при котором: выявить опасные 
участки строящейся линии; определить уровни приемлемо-
го риска, (т.е. определить допустимые отклонения строи-
тельных конструкций от оговариваемых проектом); органи-
зовать систему мониторинга гидродинамического и дефор-
мационного состояний вмещающего массива грунта, де-
формированного состояния строительных конструкций и 
прогноз этих параметров; разработать проект мероприятий 
по ликвидации возможных ЧС. 

Наиболее ответственным строительным сооружением 
метрополитена является тоннель, рассчитанный на длитель-
ный срок эксплуатации (более 100–150 лет), в течение кото-
рого он должен отвечать требованиям эксплуатационной 
надежности, обеспечивая безотказность, долговечность, со-
хранность и ремонтопригодность. Причем основные повре-
ждения проявляются через 50–70 лет, и являются следстви-
ем неудачного проектирования и строительства подземного 
сооружения [3]. При этом возможны опасные ситуации, 
связанные с проявлениями старения материалов конструк-
ций и изменениями состояния вмещающего тоннель грун-
тового массива, вызванные различного рода геотехниче-
скими процессами. Отсюда вытекает необходимость созда-
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ние систем мониторинга состояния вмещающего массива 
грунта и наиболее ответственных сооружений на основе ме-
тодик проведения риск-анализа на этапах проектирования, 
строительства и эксплуатации метрополитена. 

При всей важности строительных рисков необходимо 
уделять большее внимание техническим системам метропо-
литена. В основу построения современной высокоэффек-
тивной системы транспортной безопасности должны закла-
дываться технологии, которые связывает единая концеп-
ция – основное внимание уделяется пассажиру. 

В общем случае проектирование систем безопасности 
сводится к проектированию нескольких подсистем: охран-
но-тревожной сигнализации; контроля и управления досту-
пом; пожарной сигнализации; автоматического пожароту-
шения; системы оповещения (СОУЭ); охранного видеонаб-
людения; сбора информации о технологических парамет-
рах; досмотрового оборудования; сбора, визуализации и 
управления событиями безопасности; комплекса проектов 
организационных мер. Особое внимание следует уделять 
угрозам террористической и экстремисткой направленнос-
ти, которые должны учитываться при проведении риск-
анализа, на основании аналитических данных и прогнозах 
компетентных органов. 

В настоящее время имеется большой массив норматив-
ной документации по вопросам безопасности, в том числе 
по безопасности метрополитена. Но эти нормативные доку-
менты направлены на описание мероприятий и обоснование 
проектных решений по обнаружению и предотвращению 
факторов угроз безопасности объекта. Эти нормативы целе-
сообразно структурировать для формирования комплексной 
системы безопасности метрополитена (КСБМ). Методоло-
гической основой для системы нормативов по КСБМ может 
служить риск-анализ. 

Необходимо разработать методики управления риском, 
рассматривая метрополитен как независимо природно-тех-
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ническую и техническую системы. Методики должны учи-
тывать все угрозы возникновения ЧС от природных, техни-
ческих, террористических и других факторов, и быть узако-
нены в нормативных документах. 

В связи с высокой актуальностью проблем безопаснос-
ти на транспорте Правительство РФ непрестанно совершен-
ствует нормативную документацию. Для оценки и управле-
ния рисками возникновения ЧС на каждой стадии создания 
и существования метрополитена, по мнению авторов, было 
бы целесообразно внести дополнения в виде соответствую-
щих разделов анализа рисков: 

– в Постановление Правительства Российской Федера-
ции от 16 февраля 2008 г. N 87 г. Москва «О составе разде-
лов проектной документации и требованиях к их содержа-
нию»; 

– в СП 120.13330.2012 «Метрополитены» (актуализи-
рованная редакция СНиП 32-02-2003); 

– в СП 48.13330.2011 «СНиП 12-01-2004. Организация 
строительства»; 

– в Правила технической эксплуатации метрополитенов 
РФ. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE 
OF UNDERGROUND WATER IN MINING 

AND MINING GEORISK 
 
Development of mining industry and working off deposits in 

North Kazakhstan are always accompanied by correct attitude 
toward a fight against underground waters participating in their 
irrigation. In the article basic problems are shown in this ques-
tion and classification on the degree of complication of hydro-
geological terms of the largest objects is giv. 

 
В недрах Торгая выявлены разнообразные виды твер-

дых полезных ископаемых, образующих сырьевую базу ме-
таллургии, энергетики и строительства. Ее представляют 
Торгайский буроугольный бассейн, Главная железорудная 
полоса, Лисаковский и Аятский железорудные бассейны, 
Центрально- и Западно-Торгайский бокситорудные районы, 
Джетыгаринский золоторудный район, включающие десят-
ки месторождений с крупными и уникальными запасами 
(рис. 1). Имеются перспективы создания сырьевой базы ме-
ди, полиметаллов, редких металлов и редкоземельных эле-
ментов. Большинство месторождений погребено под мощ-
ной толщей платформенных в разной степени водоносных 
отложений, содержащих минерализованные воды. Это серь-
езно осложняет горно-геологические условия разработки 
месторождений и решение проблем водоотведения. Затра-
ты на водоотлив достигают 10% себестоимости добычи мине- 
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Рис. 1. Схема размещения основных месторождений 
полезных ископаемых: 

 

1 – граница Торгайского прогиба; 2 – граница артезианских бассейнов, 
месторождения полезных ископаемых; 3 – магнетиты; 4 – оолитовые 
бурые железняки; 5 – бокситы; 6 – бурый уголь; 7 – золото; 8 – асбест 
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рального сырья. Достаточно капиталоемки сами дренажные 
комплексы и системы сброса дренажных вод. 

Объективный анализ и полный учет гидрогеологиче-
ских условий необходимы для обоснованного выбора опти-
мальных и рациональных схем осушения, обеспечивающих 
эффективную и безопасную разработку месторождений. Не 
менее важны и методические подходы к изучению природ-
ных и гидрогеологических условий месторождений, освое-
ние которых всегда сопровождается серьезным воздействи-
ем на окружающую среду и требует надежного прогнозиро-
вания его последствий [1–4]. 

Крупные магнетитовые месторождения – Соколовское, 
Сарбайское и Качарское – характеризуются очень сложны-
ми гидрогеологическими условиями, которые предопреде-
лены наличием в надрудной покровной толще нескольких 
мощных водоносных горизонтов, обладающих напорным 
режимом. Дополнительные сложности для Соколовского и 
Сарбайского месторождений создает р. Тобол, протекающая 
вдоль их южных флангов. Она формирует часть постоянно-
го притока, поступающего в карьеры через дренируемую 
призму водопроницаемых пород. Повышенная обводнен-
ность этих месторождений потребовала применения слож-
ных комбинированных систем осушения, значительных за-
трат на их содержание. Извлечение из недр крупных объе-
мов минерализованных вод на протяжении длительного 
времени вызвало существенное изменение природных гид-
рогеологических условий района и оказало заметное нега-
тивное воздействие на окружающую среду [1; 2; 4]. 

Соколовско-Сарбайский рудный район. Гидрогеологи-
ческие условия района Соколовско-Сарбайской группы ме-
сторождений достаточно детально описаны в ряде работ [1–
4] и характеризуются очень сложными гидрогеологически-
ми условиями, которые предопределены наличием в над-
рудной покровной толще нескольких мощных водоносных 
горизонтов и комплексов, обладающих напорным режимом. 



 121

В составе подземных вод выделяются грунтовые поровые 
воды четвертичных отложений, пластово-поровые, слабо на-
порные в палеогеновых и меловых осадках, напорные трещин-
ные и трещинно-карстовые воды, приуроченные к извержен-
ным, метаморфическим и осадочным образованиям палеозоя. 

Водоносные толщи, формирующие водопритоки к гор-
ным выработкам, и эксплуатационные запасы содержат раз-
личные типы подземных вод с довольно сложным режимом 
и движением. Они неоднородны по скорости водообмена, 
величине и составу минерализации. 

Основные источники формирования эксплуатационных 
запасов дренажных вод учтены ввиду высокой изученности 
района достаточно полно, что подтверждает и баланс фак-
тического водоотлива с приходными его частями. 

 
Таблица 

 
Классификация месторождений полезных ископаемых 

по сложности гидрогеологических условий их разработки 
открытым способом 

 
Характеристика гидрогеологических 
и инженерно-геологических условий 

эксплуатации месторождений 

Группа мес-
торождений 
по сложнос- 
ти гидрогео-
логических 
условий их 
освоения 

Тип 1. Карьером 
Вскрываются 

рыхлые песчаные 
и мягкие глинистые 

породы 

Тип 2. Карьером 
вскрываются 

полускальные породы, 
не склонные к размо-
канию и набуханию 

1 2 3 

Простые 

Горные работы могут 
проводиться с приме-
нением средств откры-
того водоотлива при 
притоках не более 
200 м3/час. На стадии 

Горные работы прово-
дятся с применением 
средств открытого 
водоотлива при прото-
ках подземных вод до 
500 м3/час или при ис- 
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Окончание табл. 
 

1 2 3 
 строительства карье-

ра возможно времен-
ное применение водо-
понижающих сква-
жин с суммарным 
дебитом не более 
400 м3/ч. 
Лисаковский карьер 

пользовании несколь-
ких водопонижающих 
скважин с тем же сум-
марным дебитом. 
Варваринский и Кур-
жункульский карьеры 

Сложные Нормальные условия 
производства горных 
работ обеспечивают-
ся за счет эксплуата-
ции средств глубин-
ного дренажа с про-
изводительностью 
200–1000 м3/ч. 
Качарский и Кома-
ровский карьеры 

Нормальные условия 
производства горных 
работ обеспечиваются 
за счет эксплуатации 
средств глубинного 
дренажа с произво-
дительностью 500– 
3000 м3/ч 

Особо слож-
ные 

Притоки подземных 
вод в карьер превы-
шают 1000 м3/ч.  
Во вскрышной толще 
дренажу подлежат 
несколько водонос-
ных горизонтов с 
применением водо-
понижающих сква-
жин или подземного 
дренажного комп-
лекса. 
Соколовский, Сар-
байский и Южно-
Сарбайские карьеры 

Притоки подземных 
вод в карьер превыша-
ют 3000 м3/ч. Для со-
кращения водоприто-
ков требуется приме-
нение средств глубин-
ного дренажа – водо-
понижающих скважин 
или подземного дре-
нажного комплекса. 
В подошве карьера за-
легает напорный водо-
носный пласт, сущест-
венно влияющий на 
общую устойчивость 
бортов 
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INCREASE OF RISK AT EXPANSION 
OF HYDROCARBONS PRODUCTION 

 
The intensification of hydrocarbons production involves in-

crease of emergency situations risk. Accidents at production, 
transportation, processing and storage of fire-dangerous prod-
ucts can have serious negative ecological consequences. For 
ensuring ecological safety of objects of a fuel power complex it 
is necessary to create special control service of the enterprises 
of oil and gas production within the Ministry of Emergency 
Situations. 

 
В обозримом будущем основным источником энергии 

для растущей промышленности и обеспечения благосостоя-
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ния народонаселения будут топливные ресурсы – уголь, 
нефть и природный газ. С середины прошлого столетия 
уголь, доля которого в энергетике составляла в 1935 г. 55% 
(в 1910 г. на его долю приходилось 65%), постепенно усту-
пал позиции вследствие увеличения доли сначала нефти, а 
потом и природному газу. В 2000 г. на долю угля в мировой 
энергетике приходилось всего 24%, тогда как доля нефти и 
природного газа составила 37 и 24% соответственно. Следует 
при этом иметь в виду, что нефть широко используется и как 
химическое сырье. 

Начиная с 1980-х гг. в связи с распространением мне-
ния о конечности запасов ископаемого топлива начались 
интенсивные поиски альтернативных источников энергии. 
К этому времени уже использовалась энергия падающей во-
ды (гидравлические электростанции), атомная энергия, 
предпринимались попытки использовать некоторые иные 
альтернативные источники. Однако основу энергетики по-
прежнему составляла триада: нефть, уголь и природный газ. 

Следует отметить, что в конце прошлого столетия су-
ществовала уже достаточно развитая атомная энергетика, 
доля которой в мировом балансе к 2000 г. составляла 12%. 
Если говорить о перспективе, относительно чего существу-
ют разные точки зрения, то к 2030 г. основным источником 
энергии станет природный газ (31%), на несколько процен-
тов опережающий нефть (25%) и уголь (21%). Нефть и 
уголь будут сохранять свои позиции в добывающей про-
мышленности еще и потому, что нефть останется сырьем 
для химического производства, а уголь должен будет удов-
летворять потребности растущей металлургии. Мировое 
производство атомной энергии в перспективе того же года 
может достичь 17%, тогда как доля гидроэнергетики сохра-
нится на весьма низком уровне – всего 3% от общего коли-
чества. Складывающаяся сейчас ситуация свидетельствует о 
том, что рассчитывать на какие либо альтернативные ис-
точники энергии, которые могли бы заменить ископаемое 
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топливо, в обозримом будущем не приходится. Таким обра-
зом, прирастание мирового энергетического потенциала, в 
том числе и в нашей стране, в ближайшие 50 лет будет осу-
ществляться, в первую очередь, за счет увеличения добычи 
углеводородного сырья. 

Традиционно разрабатываемое углеводородное сырье 
представлено нефтью, природным газом и сланцевым при-
родным газом, а также нефтесодержащими полезными ис-
копаемыми. Растущие потребности в нефти и природном 
газе, стимулирующие расширение существующих и поис-
ки новых месторождений, понуждают осваивать не только 
новые территории, но и осваивать акватории шельфовых 
зон. В последнее время месторождениям углеводородов в 
шельфовых зонах, как мирового океана, так и внутренних 
морей уделяется все больше внимания. Интересно заме-
тить, что многие весьма перспективные месторождения 
газа, в первую очередь, и нефти сосредоточены в припо-
лярной части Северного полушария Земли. Заметно рас-
ширение добычи сланцевого газа, которому отводится роль 
конкурента в борьбе на мировом рынке углеводородного 
топлива. Правда, пока сланцевый газ не сможет стать в 
ближайшее время серьезной альтернативой природному 
газу, так как не соответствует современным экологическим 
требованиям, предъявляемым к энергоресурсам. Еще не 
начали разрабатываться, но уже обратили на себя внима-
ние, перспективно продуктивные большие по объему ско-
пления газогидратов. Около 98% залежей газогидратов со-
средоточены на шельфе и континентальном склоне Миро-
вого океана у побережий Северной, Центральной и Южной 
Америки, Северной Азии, Норвегии, Японии и Африки, а 
также в Каспийском и Черном морях на глубинах воды бо-
лее 200–700 м. 

Разработка и эксплуатация месторождений углеводо-
родного сырья по ряду критериев относятся к категории 
экологически опасного производства. И то обстоятельство, 
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что на карте мира появляется все больше перспективных 
площадей для нефте- и газодобычи и разрабатываемых ме-
сторождений, транспортных сетей, не может не вызывать 
тревогу, поскольку за «углеводородной экспансией» неиз-
бежно следует повышение риска возникновения аварийных 
ситуаций на всем пути от добычи полезного ископаемого до 
места его длительного хранения или использования. 

Многовековая история добычи нефти, которая как ве-
щество, способное гореть, известна людям и используется 
ими уже не одну тысячу лет, изобилует сведениями об эко-
логических катастрофах, связанных с добычей и транспор-
тировкой этого горючего полезного ископаемого. До «вы-
хода в море» такого рода события, хотя и могли нанести 
значительный ущерб и иногда сопровождались человечес-
кими жертвами, как правило, редко выходили на уровень 
чрезвычайной ситуации или экологической катастрофы ре-
гионального масштаба. В то же время известны случаи, ког-
да приходилось использовать и взрывы для борьбы с по-
жарами на промыслах и нефте- и газопроводах. При этом 
экологического ущерба следует принимать во внимание, 
что такие события могут локализоваться в пределах тер-
ритории аварийного объекта или в его окрестностях, т.е. 
там, где экосистемы уже, практически, перестали сущест-
вовать как природные и трансформировались в природно-
технические экосистемы с доминированием технического 
компонента. 

С начала добычи углеводородов на шельфе и материко-
вом склоне тяжесть аварийных случаев существенно воз-
росла. Причиной этого является подвижность среды, затра-
гиваемой аварийной ситуацией. Так, разливы нефти по по-
верхности акватории наносят непоправимый экологический 
ущерб, который ощущается в течение многих лет и который 
заставляет последствия таких разливов квалифицировать 
как экологические катастрофы. Добыча сланцевой нефти у 
геоэкологов также вызывает много серьезных вопросов. Ис-
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пользование технологии гидроразрыва пластов чревато, по 
мнению экспертов, проникновением больших объемов вы-
сокотоксичных и загрязняющих веществ в эксплуатируемые 
водоносные горизонты. Возможен также выход газа, следов 
нефти и токсичных веществ непосредственно на дневную 
поверхность с трудно предсказуемыми негативными эколо-
гическими последствиями. 

Отдельно стоит упомянуть о перспективах возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций в связи с разработкой место-
рождений газогидратов. Исследователи, изучающие скоп-
ления газогидратов, подтверждают высачивание газа на по-
верхности и на акваториях, что может создавать пожаро- и 
взрывоопасные ситуации. Изучаемые в наши дни обнару-
женные провалы на п-овах Ямал и Таймыр по одной из вер-
сий интерпретируются как следствие глубинных взрывов и 
выбросов метана, обусловленных присутствием газогидра-
тов под слоем многолетнемерзлых пород. И хотя образова-
ние провалов не повлекло за собой какого-либо ущерба, 
этот феномен вызывает не только научный интерес, но так-
же определенное беспокойство в связи с неясностью его 
природы. 

Приходится констатировать, что добычу, транспорти-
ровку, переработку и хранение углеводородов следует от-
носить к категории производств, характеризующихся высо-
кой потенциальной экологической опасностью. 

В табл. показан пример оценочной классификации ава-
рийных ситуаций на нефтяных месторождениях. 

Для сравнения: в результате аварии на нефтедобываю-
щей платформе в Мексиканском заливе 20 апреля 2010 г. в 
океан попало примерно 0,8 млн тонн нефтепродуктов, пло-
щадь нефтяного пятна составила 75 тыс. км² (7,5 млн га). 
Эта авария со временем переросла в техногенную катастро-
фу сначала локального, затем регионального масштаба с не-
гативными последствиями для экосистемы региона на мно-
гие десятилетия вперед. 
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Таблица 
 

Критерии оценки экологического ущерба 
при авариях на материковых нефтепромыслах 

 
Категория 
аварии 

Критерии оценки потенциального 
экологического ущерба 

Локальная 

1. Масса нефти, попавшая в водные объекты, до 
1,0 т. 
2. Масса нефти, попавшая на рельеф местности, 
до 29,0 т. 
3. Общая площадь загрязнения до 0,04 га, не вы-
ходит за территорию объекта 

Местная 

1. Масса нефти, попавшая в водные объекты, от 
1,0 до 5,0 т. 
2. Масса нефти, попавшая на рельеф местности, 
от 29,0 до 145,0 т. 
3. Общая площадь загрязнения от 0,05 до 0,2 га, 
выходит за пределы отвода земель под объект 

Террито-
риальная  

1. Масса нефти, попавшая в водные объекты, от 
5,0 до 500,0 т. 
2. Масса нефти, попавшая на рельеф местности, 
от 145,0 до 1450,0 т. 
3. Общая площадь загрязнения от 0,2 до 20 га, не 
выходит за пределы территории административ-
ного округа  

Региональ-
ная  

1. Масса нефти, попавшая в водные объекты, от 
500,0 т и выше. 
2. Масса нефти, попавшая на рельеф местности, 
от 1450,0 т и выше. 
3. Общая площадь загрязнения от 20,0 га и более, 
выходит за пределы территории административ-
ного округа  

 
В нашей стране приняты федеральные законы, при-

званные обеспечивать безопасность объектов особой важ-
ности: Законы РФ «О промышленной безопасности опасных 
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производственных объектов«, «Об охране окружающей при-
родной среды«, «О защите населения и территорий от чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного характера« 
и др. Добывающие компании согласно этим законам долж-
ны придерживаться унифицированного подхода к оценке 
риска и понуждаются к осуществлению мер контроля с це-
лью предотвращения происшествий и аварийных ситуаций 
на всех этапах освоения углеводородного сырья. Прини-
маемые меры направлены на снижение риска разливов неф-
ти и выброса газа или уменьшение объемов разлива и вы-
броса до целесообразного низкого уровня. Они также пре-
дусматривают организацию мониторинга состояния всего 
оборудования, и в первую очередь, эксплуатационных сква-
жин, внутрипромысловых и магистральных трубопроводов, 
контроль состояния окружающей среды. При возникнове-
нии чрезвычайных ситуаций основные мероприятия на-
правляются на обеспечение безопасности персонала и насе-
ления, защиту «экологически чувствительных» районов и 
видов фауны, защиту имущества и экономических ресурсов. 
Такие меры позволяют оперативно решать задачи в случае, 
если аварийные ситуации не выходят за рамки ординарных 
событий. Когда ситуация выходит из-под контроля, практи-
куется привлечение армейских подразделений и спасатель-
ных отрядов МЧС. В этой связи представляется целесооб-
разным создать специальные подразделения для осуществ-
ления перманентного мониторинга, которые курировали бы 
разработку и эксплуатацию месторождений углеводородов 
на основе межотраслевых отношений с целью снижения 
общего потенциального экологического риска. 
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ROLE OF GEOENVIROMENTAL LIMITATIONS 

FOR MANAGEMENT OF NATURAL RISK 
IN URBAN AREAS 

 
The lack of systematization and dispersal of legislative and 

regulatory documents necessary for consideration of potential 
risk in the design space, prevents the solution of the problem of 
balancing economic needs and natural features. The article dis-
cusses the main approaches to this task based on the creation of 
maps zoning in geoenvironmental liminations. 

 
Наибольшие негативные последствия от природных ка-

тастроф приурочены к урбанизированным территориям, 
вследствие высокой концентрации населения и объектов 
недвижимости. 

Зоны интенсивного хозяйственного освоения отлича-
ются техногенной нарушенностью ландшафтов, активиза-
цией и возникновением опасных природных и природно-
техногенных процессов, геохимическим загрязнением, тех-
ногенной динамичностью и т.п. Это делает урбанизирован-
ные территории еще более уязвимыми к воздействию опас-
ных природных процессов. 

Уменьшить вероятность риска, сократить размеры по-
терь от негативного воздействия, возможно за счет превен-
тивных мер, к числу которых относится исследование и 
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учет опасных природных и техногенных процессов еще на 
предпроектной стадии освоения городской территории. 

Главной целью территориального планирования в го-
роде является формирование пространственной среды, бла-
гоприятной для жизнедеятельности человека и устойчивого 
развития территории. Для ее достижения необходимо, наря-
ду с учетом социально-экономических задач, решать вопро-
сы предельно допустимых нагрузок на природные компо-
ненты, а также предвидеть риски от возможного проявления 
природных и техногенных опасностей. Однако, многими 
проектировщиками недопонимается угрожающее влияние 
природных и природно-техногенных процессов, активиза-
ция которых на урбанизированных территориях приводит 
порой к неоправданным рискам. 

Анализ пятидесяти федеральных законодательно-нор-
мативных документов по геологическим, экологическим, 
градостроительным ограничениям, а также региональных и 
местных нормативов градостроительного проектирования 
показал, что геологическим и экологическим факторам уде-
ляется недостаточное внимание (6% от общего объема до-
кумента). Отсутствие систематизации и рассредоточение 
законодательно-нормативных документов, необходимых для 
учета возможного риска при проектировании освоения тер-
ритории, мешает решению задачи балансирования между 
народнохозяйственными потребностями и природными 
возможностями. 

Таким образом, очевидна необходимость разработки 
самостоятельного нормативного документа или раздела, 
регламентирующего всю систему геоэкологических ограни-
чений при планировании освоения территории и тем самым 
способствующего сохранению устойчивости городской тер-
ритории и обеспечению безопасности населения. 

Под геоэкологическими ограничениями понимается 
система регламентов, основанная на действующих законо-
дательных и нормативных документах (актах) проектирова-
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ния, градостроительства и природопользования, опреде-
ляющих зоны ограничений, учет которых обеспечивает гео-
экологическую обстановку, благоприятную для жизнедея-
тельности человека [1]. 

Геоэкологические ограничения включают два взаимо-
связанных блока: природный и градоэкологический, в пре-
делах которых выделяется 13 подгрупп, а в пределах под-
групп до 11 видов. Ведущими ограничивающими природ-
ными факторами являются опасные геологические процес-
сы. Градоэкологическая группа (блок) включила такие ог-
раничения освоения территории, как источники техногенно-
го воздействия и его последствия – измененное состояния 
природных компонентов, так и законодательно установлен-
ные (по экологическим нормам) ограничения. 

Для проектировщиков важна территориальная диффе-
ренциация ограничений, т.е. карта районирования урбани-
зированной территории по геоэкологическим ограничениям, 
отражающая их состав, свойства, распространение, приори-
тетность их устранения. 

Последовательность составления такой карты пред-
ставлена на рис. 

Первоначально разрабатываются аналитические карты 
по отдельным группам и ограничений. Основанием для их 
составления являются данные по наличию природных и гра-
доэкологических ограничений, их физическим параметрам и 
территориальной привязке. Совместный анализ этих карт по-
зволяет выявить территориальную дифференциацию сочета-
ний геоэкологических ограничений. На следующем этапе для 
каждой операционной единицы в зависимости от вида и па-
раметров ограничений, а также реципиентов, производится 
количественная оценка степени их опасности, на основании 
которой устанавливается и их приоритетность. 

Сложность определения приоритетности того или ино-
го ограничения заключается в том, что его важность среди 
ограничений данной группы может быть одной, в совокуп- 
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Рис. Последовательность районирования урбанизированной 
территории по геоэкологическим ограничениям 

 
ности с ограничениями второй группы – другая, а с позиции 
архитектурно-планировочных потребностей и градострои-
тельных особенностей конкретной территории – третья. 
Определение опасности каждого ограничения в отдельности 
сложная задача, так как физическая интенсивность его воз-
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действия зависит не только от внутренних свойств, пара-
метров, стадии развития и т.д., но и от взаимодействия с 
другими ограничениями, в результате которого опасность 
скорее всего возрастет, а не уменьшится. При оценке необ-
ходимо учитывать характер распространения и фактические 
площадные значения. Кроме того, приоритетность ограни-
чений зависит от реципиента. Для ограничений природного 
блока это в основном здания и сооружения, транспортная 
инфраструктура и т.п., а градоэкологического – человек. Ес-
тественно, что одно и то же ограничение будет играть раз-
личную роль для жилой и рекреационной зоны. Поэтому 
реципиенты ранжируются с точки зрения их уязвимости к 
возможному негативному воздействию при условии неучета 
при проектировании того или иного ограничения. Таким 
образом, возможно множество вариантов оценки приори-
тетности геоэкологических ограничений. Результаты оцен-
ки – основание для районирования урбанизированной тер-
ритории по геоэкологическим ограничениям. 

При общей сути в подходе к районированию урбанизи-
рованной территории по геоэкологическим ограничениям 
все же будут иметь место различия применительно к за-
строенным городским территориям, подлежащим реоргани-
зации, и к вновь осваиваемым площадям. Так, для вновь ос-
ваиваемых территорий ведущую роль будут играть ограни-
чения природной группы, а для застроенной – градоэколо-
гической и т.п.. 

Таким образом, районирование урбанизированной тер-
ритории по геоэкологическим ограничениям позволит уже 
на стадии проектирования предвидеть возможные риски и 
заранее найти пути к их исключению (устранению). Мони-
торинговые наблюдения за участками потенциального про-
явления или активизации геоэкологических ограничений, 
выделенных на карте районирования, позволят прогнозиро-
вать и своевременно предотвратить рисковые ситуации. 
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HAZARD, RISK AND THE POSSIBILITY 
OF THEIR PREVENTION IN THE CONSTRUCTION 

STRUCTURES ON SOLUBLE ROCKS 
 
Placement of structures constructed in areas of distribution 

of soluble rocks, represents a significant hazard and some risk, 
because it can lead to negative and sometimes catastrophic con-
sequences. 

The safety of soluble rocks, located at the base of industrial 
and hydro-technical structures, and overlying mines in mining is 
useful minerals, possible, when lying down, in the first case be-
low, and the second higher soluble rocks are in constantly in 
equilibrium with circulating on the contact groundwater. These 
principles to avoid the risk must be the basis for forecasting 
changes in hydrodynamic and hydrogeochemical conditions 
during construction and operation of such facilities. 
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Широко распространенные в природе растворимые 
горные породы (известняки, доломиты, гипсы, ангидриты, 
каменная соль) весьма часто находятся в пределах террито-
рий городских агломераций, промышленных и энергетиче-
ских объектов, гидротехнических сооружений, разработки 
месторождений полезных ископаемых [6]. Как показывает 
практика, во многих подобных случаях, развитие карстовых 
процессов в растворимых породах приводит к негативным, 
а порой и катастрофическим последствиям [5]. 

Проблема изучения карста в нашей стране наиболее 
остро возникла в конце 1930-х − начале 1950-х гг. в связи 
началом проектирования и строительства крупных гидро-
электростанций в бассейне р. Волги, где в их основании 
часто залегали растворимые горные породы: известняки и 
гипсы [7; 8]. Большую роль в изучении карста сыграло и 
освоение месторождений полезных ископаемых, располо-
женных в районах распространения растворимых горных 
пород, и активное строительство промышленных объек-
тов. 

Карст, как показали Ф.П. Саваренский [7] и Д.С. Соко-
лов [8], − это геологический и физико-химический процесс 
взаимодействия природных вод с растворимыми горными 
породами, который неизбежно развивается там, где имеется 
одновременное сочетание растворимых и водопроницаемых 
горных пород и растворяющих их движущихся подземных 
вод. 

В современную эпоху активизация карстового процесса 
связана в основном с антропогенно-техногенной деятельно-
стью, приводящей к значительным изменениям естествен-
ной гидрогеологической и гидрогеохимической обстановки 
при гидротехническом, гражданском строительстве и осо-
бенно создании шахт для добычи калийных солей. Особен-
ности взаимодействия процессов подземных вод с хорошо 
растворимыми горными породами рассмотрены на примере 
трех объектов, находящихся в долине р. Камы: створа про-
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ектировавшейся Верхнекамской ГЭС в районе г. Соликам-
ска, действующей Камская ГЭС, расположенная выше 
г. Перми, и территория г. Березники, находящаяся в зоне 
действующих шахт. 

Створ проектировавшейся Верхнекамской (Соликам-
ской) ГЭС в районе г. Соликамска, характеризует естест-
венные природные условия [3], включая Соколовскую бра-
хисинклиналь и Соликамскую брахиантиклиналь, в основа-
нии которых залегает слой покровной каменной соли мощ-
ной 300-метровой уфимской соленосной толщи верхней 
перми. 

Поверхности раздела между зонами с разным составом 
минерального заполнителя трещин, секущие литолого-страти-
графические границы, расчленяют геологический разрез Верх-
некамского района на ряд водоносных и водоупорных гори-
зонтов. В пределах первого (сверху) водоносного горизонта 
химический состав подземных вод, дренируемых р. Камой, 
постепенно изменяется с глубиной от гидрокарбонатных сме-
шанного катионного состава с минерализацией 0,2−0,5 г/л че-
рез сульфатно-хлоридные натриевые (М 1,0−0,0 г/л) до хло-
ридно-натриевых (М 30−300 г/л). 

Результаты термодинамического моделирования [3], 
показали, что поверхностью, разграничивающей гидрогео-
химическую среду на ненасыщенные и пересыщенные по 
отношению к нему подземные воды является верхняя гра-
ница развития по трещинам волокнистого гипса. Положение 
этой поверхности в антиклинальных поднятиях смещается 
вниз по разрезу, а в наиболее опущенных участках синкли-
налей − вверх. Подземные воды обоих водоносных горизон-
тов неравновесны с галитом. Установлено [3], что сохране-
ние слоев каменной соли в верхних частях разреза, выше 
которых находятся в значительной степени неравновесные с 
ними подземные воды, возможно, если сверху и снизу их 
слои повсеместно фациально переходят в гипсы, находя-
щиеся в состоянии постоянно поддерживаемого равновесия 
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с циркулирующими на контакте с ними подземными вода-
ми [3]. 

Примером удачного прогноза развития карстового про-
цесса, могут служить исследования, выполненные в основа-
нии Камской ГЭС, где на глубине 45–50 м под плотиной 
залегает мощная толща ангидритов, переходящих в верхней 
части в гипсы, которые распространены преимущественно 
под руслом Камы, выклиниваясь по мере удаления от нее к 
бортам долины. При изысканиях и строительстве ГЭС было 
показано, что подземные воды, контактирующие с сульфат-
ными породами, не агрессивны по отношению к сульфату 
кальция и поэтому был сделан вывод, что ожидать развития 
карста под плотиной не приходится. Однако достаточно ак-
тивная фильтрация под плотиной подземных вод, приуро-
ченных к переслаивающимся доломитам и разнообразным 
мергелям, питание которых существенно возросло в преде-
лах водохранилища, привело к значительному снижению 
минерализации подземных вод под плотиной. В результате 
на отдельных участках, подземные воды верхнесоликамско-
го водоносного горизонта контактирующие с гипсами, ста-
ли достаточно агрессивны по отношению к ним [1; 2]. 

Выполненные одним из авторов в 1968 г. по заданию 
«ГИДРОСПЕЦПРОЕКТА» специальные исследования, по-
зволили установить, что сохранение гипсов в основании пло-
тины возможно при контакте их с равновесными по отноше-
нию гипсу подземными водами, для чего необходимо изме-
нить гидродинамические условия, существенно снизив ско-
рости переноса подземных вод под плотиной и перенаправив 
их основную массу в обход плотины. На основании этого бы-
ло принято решение о существенном укреплении находящей-
ся под плотиной и зданием ГЭС мощной цементационной за-
весы, что со временем было успешно выполнено и Камская 
ГЭС благополучно работает до настоящего времени [4]. 

Негативным примером недостаточной оценки возмож-
ности растворения гипсов и каменной соли при эксплуата-
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ции горнорудных предприятий может служить территория 
г. Березники, где на глубине 200–300 м залегает мощная (до 
200 м) толща каменной соли, вмещающая пласты калийных 
солей. Основная масса залегающих выше горных пород, 
слагающих разрез территории г. Березняки содержит про-
слои хорошо растворимого гипса и даже галита, при чем 
первые выполняют защитную функцию, обусловливая дли-
тельное существование последних. Результаты термодина-
мического анализа однозначно показывают что в современ-
ных условиях гипс, галит и сильвин. повсеместно не равно-
весны с водами терригенно-карбонатной толщи, которые 
имеют открытый доступ к зоне повышенной проницаемос-
ти, возникающей в соляно-мергельной толще, способствуя 
ее дальнейшему разрушению и переносу подземных вод в 
более глубокие горизонты [5]. 

Если в естественных ненарушенных условиях равно-
весные состояния подземных вод с растворимыми породами 
могут при известных условиях, сохраняться очень длитель-
ное время, то резкое изменение гидрогеологического и гео-
химического режимов подземных вод в процессе эксплуа-
тации рудника, приводит к переходу системы вода-порода 
из равновесного в неравновесное состояние, что в свою 
очередь, создает условия для разрушения водозащитных 
свойств соляно-мергельной толщи и растворению покров-
ной каменной соли. 

Несомненно, что в районе эксплуатации поземных руд-
ников должен строго соблюдаться водоохранный режим и 
выполняться мероприятия, препятствующие неконтроли-
руемому сбросу воды в не герметичные поверхностные во-
дотоки. 

Таким образом, сохранность хорошо растворимых гор-
ных пород, находящихся в основании промышленных и 
энергетических объектов, гидротехнических сооружений, а 
также перекрывающих шахты и рудники в районах разра-
ботки месторождений полезных ископаемых, возможна, ког-
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да залегающие, в первом случае ниже, а во втором − выше, 
растворимые породы находятся в состоянии постоянно под-
держиваемого равновесного состояния с циркулирующими 
на контакте с ними подземными водами. 

Названные принципы во избежание риска обязательно 
должны быть положены в основу прогнозирования измене-
ний гидродинамических и гидрогеохимических условий на 
этапах строительства и эксплуатации подобных сооруже-
ний. 
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GEOECOLOGICAL RISKS OF GROUNDWATER 

EXTRACTION IN LARGE SCALE 
 
Negative consequences of large water withdrawal on dif-

ferent components of the environment such as river runoff, vege-
tation, land subsidence and sea-water intrusion are considered. 
Modern state and foreign experience of the researches of the 
impact of groundwater withdrawal on the given components of 
the environment are analyzed. 

 
Влияние крупного водоотбора на истощение водо-

носных горизонтов. Одним из наиболее известных прояв-
лений влияния крупного отбора подземных вод на окру-
жающую среду является развитие депрессионных воронок в 
эксплуатируемом водоносном горизонте. 

Развитие этих воронок, обусловленных значительным 
снижением уровня подземных вод при откачках, иногда 
достигает сотни и даже тысяч квадратных километров. Так, 
например, депрессионная воронка в каменноугольном во-
доносном горизонте Московского артезианского бассейна 
достигает 39 тыс. км2, а глубина воронки в центре (сниже-
ние уровня подземных вод за период эксплуатации) состав-
ляет 80–100 м. 

При крупном отборе подземных вод для водоснабжения 
часто возникают опасения об истощении подземных вод из-
за их «сверхэксплуатации» (понятие, используемое в США), 
когда отбор подземных вод превышает их восполнение. 
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Целесообразно внести ясность в понятия «истощение 
подземных вод» и «сверхэксплуатация подземных вод». 
Прежде всего, нужно отметить ошибочность представления 
о том, что любое снижение уровня подземных вод при их 
отборе свидетельствует об их истощении. Без понижения 
уровня (напора) практически невозможна эксплуатация под-
земных вод. России и ряде других европейских стран разли-
чают понятия «истощение подземных вод» (водоотбор пре-
вышает питание, и происходит сработка емкостных запасов 
подземных вод) и «истощение эксплуатационных запасов 
подземных вод», иными словами «сверхэксплуатация» (сни-
жение уровня превышает предельно допустимое, установ-
ленное при оценке эксплуатационных запасов подземных 
вод). 

В Западной Европе и США известны случаи сверхэкс-
плуатации (переэксплуатации) подземных вод, когда отбор 
из водоносного горизонта превышает питание подземных 
вод за счет инфильтрации атмосферных осадков. Так, в Ис-
пании из 369 бассейнов подземных вод 92 считаются сверх-
эксплуатируемыми, где откачки подземных вод превышают 
их питание. Такая ситуация считается допустимой, но кон-
тролируется специальными наблюдениями и расчетами [2]. 

Влияние на речной сток. Наиболее значительными 
экологическими последствиями отбора подземных вод по-
мимо истощения их запасов, снижения их уровня и образо-
вания депрессионных воронок является изменение взаимо-
связи между подземными водами и поверхностным стоком. 
Возможное изменение речного стока, вызванное эксплуата-
цией подземных вод, определяется целым рядом естествен-
ных и антропогенных факторов. Среди этих факторов важ-
нейшими являются: характер гидравлической связи оцени-
ваемого водоносного горизонта с рекой в разные сезоны, 
определяющий режим и динамику подземного стока в реку; 
сезонная изменчивость речного стока в годовом и много-
летнем разрезе; характер и величина питания и разгрузки 
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водоносного горизонта; дебит водозабора и расстояние во-
дозаборных скважин от русла реки; продолжительность и 
режим эксплуатации водозаборов; фильтрационные свойст-
ва эксплуатируемого водоносного горизонта. 

В большинстве случаев при эксплуатации подземных 
вод, гидравлически связанных с реками, происходят изме-
нения речного стока. Характер, направленность и масштабы 
таких изменений могут варьировать в очень широких пре-
делах на разных стадиях работы водозаборов. Значительные 
работы по прогнозу возможного изменения стока малых рек 
методами моделирования выполнены в Белоруссии [4; 5]. 
Эти работы позволили выделить наиболее опасные с точки 
зрения сокращения стока участки рек и обосновать меро-
приятия по предотвращению негативного влияния отбора 
подземных вод на речной сток. 

Влияние на растительность. В районах, где взаимо-
связь подземных вод эксплуатируемых водоносных гори-
зонтов и вышележащих безнапорных грунтовых вод доста-
точно тесная, под влиянием водоотбора происходит сниже-
ние уровня безнапорных грунтовых вод. Влияние снижения 
уровня грунтовых вод на растительность определяется тем, 
какой режим водного питания растений преобладает – ав-
томорфный и гидроморфный. 

При автоморфном режиме питания корни растений не 
достигают уровня грунтовых вод или высоты капиллярной 
каймы, и растения получают воду только за счет инфильт-
рации атмосферной влаги в корнеобитаемый слой. Глубина 
проникновения корней растений, суммированная с высотой 
капиллярной каймы, часто называется критической глуби-
ной. Если глубина залегания грунтовых вод меньше крити-
ческой глубины, значительное участие в питании растений 
принимают грунтовые воды и такой режим питания расте-
ний называется гидроморфным. 

В.С. Ковалевский [3] отмечает, что увеличение мощно-
сти зоны аэрации и глубины залегания уровня грунтовых 
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вод, вызванные эксплуатацией подземных вод в долине 
р. Северский Донец (Россия) привели к исчезновению и 
усыханию старичных и пойменных озер, иссушению лесов, 
особенно верхушек деревьев, изменению видового состава 
растительности. 

Следует отметить, что в ряде случаев эксплуатация 
подземных вод приводит к дренированию переувлажненных 
земель и тем самым оказывает положительное влияние на 
урожайность трав на заливных приречных лугах и на их ви-
довой состав. 

Влияние на проседание земной поверхности. Одним 
из проявлений негативного влияния интенсивной эксплуа-
тации подземных вод на окружающую среду является про-
седание земной поверхности, вызванное интенсивным от-
бором подземных вод. Понижение пьезометрических уров-
ней подземных вод и изменения пластовых давлений вызы-
вают изменения напряжений в горных породах, скоростей, а 
иногда и направлений движения подземных вод, что увели-
чивает интенсивность суффозионных и карстовых процес-
сов. В одних условиях понижения уровней приводят к осе-
данию поверхности земли, а других – к образованию прова-
лов. При откачке снижается напор подземных вод, что уве-
личивает эффективное давление на скелет грунта и приво-
дит к уплотнению сжимаемых отложений, а как следствие – 
к оседанию земной поверхности. 

Оседание земной поверхности широко развито в США. 
Так, в долине Сан-Хоакин (Калифорния) наблюдается одно 
из самых значительных проседаний земной поверхности: за 
период с 1925 до 1977 г. оседание поверхности, вызванное 
откачками подземных вод, достигло 9 м. Здесь имеется поч-
ти 1,5 млн га орошаемых земель, половина которых охваче-
на оседанием. В штате Калифорния общая площадь оседа-
ния земной поверхности достигает 18 тыс. км2. По данным 
Технологического института Индонезии, начиная с 1994 г. в 
результате интенсивной эксплуатации подземных вод почва 
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в г. Джакарта просела местами до 0,5 м. Это привело к под-
тягиванию соленых морских вод, что вызывает подтопле-
ние, а местами и разрушение оснований зданий. Аналогич-
ные проблемы характерны для многих крупных приморских 
городов, интенсивно эксплуатирующих подземные воды [1]. 

Проблема проседания земной поверхности под влияни-
ем откачки подземных вод (аналогичные проседания разви-
ваются и при откачке нефти и газа) привлекает внимание 
ученых многих стран. При этом главными задачами явля-
ются прогнозирование развития этого процесса в различных 
геолого-гидрогеологических условиях, обоснование рацио-
нального режима эксплуатации подземных вод, а также раз-
работка рекомендаций по предотвращению или сокраще-
нию негативных последствий крупного отбора подземных 
вод в таких районах. 

Внедрение морских вод в берега. Внедрение морских 
вод суши, вызванные откачками подземных вод в береговых 
зонах известно во многих странах. Откачка подземных вод 
снижает гидравлический напор (уровень воды) в прибреж-
ных водоносных горизонтах и вызывает приток соленой мор-
ской воды, что неизбежно приводит к загрязнению пресных 
вод эксплуатируемых водоносных горизонтов. Наиболее из-
вестны случаи притока морских вод к водозаборам пресных 
подземных вод в Лос-Анджелесе, Монтереи (США), на ост-
ровах Зеленого Мыса, на побережье Мексиканского залива, 
в ряде городов Италии, Англии и в других районах побере-
жий морей и океана. Одним из последствий подъема уровня 
моря является увеличение интрузий морских вод в берега, 
увеличивающиеся также за счет проседания поверхности 
почвы и уменьшение отложений речных осадков в эстуари-
ях морей. 

Основным способом предотвращения или минимизации 
интрузий морских вод в берега, также как и рассмотренных 
выше проседаний земной поверхности, является управление 
откачкой подземных вод в береговой зоне суши. Важно от-
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метить, что последствия интенсивной эксплуатации под-
земных вод – ее негативное влияние не только на окру-
жающую среду, но также и на хозяйственную деятельность 
и экономику недропользования. 

Существующее практически повсеместно объективное 
противоречие между желанием, а часто и необходимостью 
отобрать из недр побольше подземной воды, и возможным 
негативным влиянием такого водоотбора на различные 
компоненты окружающей среды должно рассматриваться 
на основании данных наблюдений комплексного экологиче-
ского мониторинга, включая анализ многолетнего опыта 
эксплуатации подземных вод крупными водозаборами. 
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THE ECOLOGICAL SITUATION IN UZBEKISTAN 
 
Short feature of the modern ecological situation is given in 

article in republic Uzbekistan. Happen to some forecasts of the 
possible ecological catastrophes and negative phenomena’s. 

 
Согласно административно-территориальному деле-

нию, в Республику Узбекистан входят территории 12 облас-
тей, 163 районов и 119 городов, включая и автономную рес-
публику Каракалпакстан. В стране проживают представите-
ли более сотни национальностей, в том числе узбеки, рус-
ские, татары, таджики, каракалпаки, украинцы, киргизы, 
казахи, туркмены, корейцы, евреи, турки, немцы и др. 

Административно-территориальное деление Республи-
ки Узбекистан (общая пл. 447,5 тыс. км2). По оценкам меж-
дународных экспертов, динамика воспроизводства населе-
ния в Узбекистане возрастает, тогда как в других централь-
но-азиатских странах – Казахстане, Кыргызстане, Таджики-
стане – наблюдается обратная тенденция. 

Динамика воспроизводства населения Республики Уз-
бекистан (тыс. чел.): за 100 лет население республики воз-
росло в 8 раз, стабильно увеличиваясь каждые 10 лет в сред-
нем на 3,6 млн человек. Если темпы роста населения оста-
нутся такими же, то к 2016 г. в Узбекистане будет прожи-
вать не менее 40 млн человек. 

Анализ реальной экологической ситуации в Узбекистане 
показывает, что в среднесрочной перспективе – 10–15 лет – в 
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связи с таким увеличением населения может возникнуть 
комплекс новых экологических проблем, а уже имеющиеся, 
такие как: Аральский кризис, дефицит воды, деградация зе-
мель, дефляция и эрозии почв, последствия нерационально-
го использования природных ресурсов и другие – будут 
усугубляться. 

Миграция населения является, по определению россий-
ского эксперта Д. Никитина, объективным социально-экон-
омическим индикатором, отражающим процесс перераспре-
деления трудовых ресурсов. Обычно поток мигрантов на-
правлен туда, где более благоприятны условия проживания. 
Например, по данным Статистического комитета СНГ, с 
1991 по 2011 г. в Узбекистан ежегодно иммигрировало 140–
330 тыс. чел., а эмигрировало 190–350 тыс чел. 

На сегодняшний день наблюдается иная картина. Со-
гласно данным узбекского исследователя Л. Максаковой, с 
1990 г. увеличился внутренний миграционный поток из 
районов, где сложились тяжелые экологические условия. 
Это миграция населения из Каракалпакстана, Навоийской, 
Хорезмской областей в центральные районы республики. 

В связи с тем, что последняя перепись населения про-
ходила в 1989 г., реальную оценку демографической ситуа-
ции в республике дать трудно. Однако имеются факты, сви-
детельствующие об интенсивной миграции из зон экологи-
ческих катастроф. Официальных публикаций, освещающих 
этот вопрос, недостаточно, и они крайне противоречивы. 
Так, например, согласно данным Минмакроэкономстата Уз-
бекистана, в 2012 г. из республики выехало 96,0 тыс. чел., 
тогда как только миграционная служба МВД России зафик-
сировала 984 тыс. узбекских граждан, приехавших в страну 
на срок более трех месяцев. 

Тревожит факт интенсивной миграции русскоязычного 
населения, а также представителей так называемого «сред-
него класса», т.е. преподавателей, инженеров, научных ра-
ботников, специалистов высокой квалификации. «Утечка 
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мозгов» негативно сказывается на общей социально-эконо-
мической ситуации в республике. 

В сложившихся сегодня экономических условиях в 
республике наметилась тенденция «антиэкологичного» ха-
рактера развития народного хозяйства. Интенсивная разра-
ботка природных ресурсов, нефти, газа, цветных и редкозе-
мельных металлов в регионах привела к деградации земель-
ных и водных ресурсов, загрязнению воздушного бассейна. 

Основным загрязнителем воздушного бассейна Таш-
кентской области выступает Алмалыкский горно-металлур-
гический комбинат (АГМК). Не говоря уже о горах шлака, 
загрязняющих окрестности этого предприятия, – содержа-
ние селена, кадмия, фосфатов в подземных водах на рас-
стоянии 5 км от дамбы хвостохранилища АГМК превышает 
предельно допустимую концентрацию (ПДК) в 8,3 раза. 
В Алмалыке имеется крупный ореол свинца недалеко от 
Кальмакырского месторождения (600–800 мг/кг). В долине 
р. Ахангаран, в 3 км от Ангренского угольного месторож-
дения, сформировался ореол почв, загрязненных тяжелыми 
металлами (Cu, Pb, Zn, Fe, Ni). В почвенном горизонте от-
мечены высокие концентрации свинца и кадмия. Так, на-
пример, в городах Ахангаране и Ангрене они составляют 
350–500 мг/кг, что превышает ПДК в десятки раз. 

Недалеко от г. Янгиабад площадь более 50 км2 занимают 
радиоактивные отходы общим объемом 500 тыс. м3. Интен-
сивность гамма-излучения составляет от 60 до 1500 мкР/час. 

В районе г. Красногорска размещены отходы уранового 
производства общей площадью более 600 тыс. м3. Интен-
сивность гамма-излучения превышает 600–1500 мкР/час. 

Загрязнение радионуклидами установлено на участках 
добычи урана в Зафарабаде (Кызылкумы), где интенсив-
ность гамма-излучения составляет от 200 до 1500 мкР/час, в 
некоторых местах достигая 2500–3000 мкР/час. 

В Национальном докладе о состоянии окружающей 
среды территории Республики Узбекистан за 2010 г. отме-
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чено, что применение подземного выщелачивания при до-
быче урана и золота ведет к локальному загрязнению под-
земных вод. Основными причинами загрязнения артезиан-
ских вод являются проливы технологических растворов, на-
рушение баланса закачки и откачки, приводящее к растека-
нию их в смежные горизонты. Низкая технологическая дис-
циплина привела к загрязнению подземных вод цианидами 
и рудным раствором. Так, например, в городах Гиждуване, 
Зафарабаде и на других прилегающих к ним территориях 
уровень минерализации питьевой воды достигает 10–11 г/л. 

Источником радиационной опасности являются хвос-
тохранилища Навоийского горно-металлургического ком-
бината (ГМЗ-1), расположенного на левом берегу р. Зараф-
шан. Площадь хвостохранилища составляет 630 га, высота 
дамбы – 15 м. Радиоактивность хвостов достигает 90 кБк/кг, 
а уровень гамма-поля на дамбах хвостохранилища состав-
ляет от 300 до 500 мкР/час. Зафиксирован рост минерализа-
ции подземных вод с увеличением концентрации ионов SO4, 
хлора, железа, селена и марганца.В районе г. Учкудук рас-
положен склад забалансовых урановых руд объемом более 
3 млн т. Мощность экспозиционной дозы составляет 10–
400 мкР/час. Обобщая все сказанное, экологическую ситуа-
цию в Навоийской области можно назвать критической. 

Интенсивная разработка газовых и нефтяных место-
рождений привела к масштабной просадке земель, что мо-
жет повлиять не только на изменение ландшафта, характер 
пластики рельефа местности, но и на динамику новейших и 
современных структур. Основная экологическая проблема 
района – это водоснабжение населения качественной питье-
вой водой. Имеются факты загрязнения грунтовых вод фе-
нолами и нефтепродуктами. Река Кашкадарья загрязняется 
коммунальными хозяйствами городов Карши и Шахрисабз, 
минерализация воды составляет до 1220 мг/л, что превыша-
ет ПДК в 1,2 раза, а содержание в ней нефтепродуктов до-
ходит до 0,41 мг/л. Отмечен рост заболеваемости населения 
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желчекаменной и мочекаменной болезнями. Бухарский неф-
теперерабатывающий завод, – основной загрязнитель водных 
ресурсов района. Содержание фенолов и нефтепродуктов в 
воде превышает ПДК в 2–3 раза. Высокое содержание неф-
тепродуктов в почве наблюдается в районе поселка Муба-
рек и на территории станции Караулбазар. Запасы пресных 
подземных вод истощены, область испытывает дефицит 
питьевой воды. Минерализация воды составляет до 1,5 г/л, а 
ее жесткость – 11–12 мг-экв. 

Источниками экологических угроз являются также и 
заброшенные сельскохозяйственные аэродромы, где до сих 
пор хранятся хлорорганические пестициды, в том числе и 
хлорат магния, который применялся в качестве дефолианта 
хлопчатника. 

Водные ресурсы р. Заравшан загрязнены тяжелыми ме-
таллами – отходами урановой и золотодобывающей про-
мышленности. Отмечено повышенное содержание в воде и 
почве стронция, свинца и цинка. В отдельных местах отмеча-
ется повышенное содержание в воде и почве нитратов и пес-
тицидов, превышающее ПДК в 4–6 раз. Снабжение населе-
ния качественной питьевой водой неудовлетворительное. 

Дефицит качественной питьевой воды, проблемы с 
водоснабжением населения сельских местностей. Насе-
ление для бытовых нужд использует в основном поверхност-
ные воды, что способствует распространению острых желу-
дочно-кишечных заболеваний. Дефицит питьевой воды – 
острая проблема Бахмальского района Джизакской области 

В окрестностях поселка Эгизбулок Фаришского района 
на площади в 5 га расположено хвостохранилище крайне 
токсичных пестицидов и ядохимикатов. 

Ферганская долина (Андижанская, Наманганская и 
Ферганская области). Наиболее сложный с экологической 
точки зрения район, где сконцентрирован целый ряд проб-
лем. «Лидер» по объему ущерба, нанесенного окружающей 
среде, – нефтегазодобывающая и горнодобывающая про-
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мышленность. Утечки газа и нефти, происходящие по при-
чине устаревшей инфраструктуры, приводят к загрязнению 
атмосферы метаном, которого в среднем сжигается и вы-
брасывается в атмосферу примерно 1 млн т в год. Горящие 
«факелы» над Ферганской долиной – наглядный символ 
бесхозяйственности и бездарного отношения к природе. 

Загрязненные тяжелыми металлами водные и земельные 
ресурсы в Ташлакском районе, в районе Ферганского хими-
ческого завода, Кокандского суперфосфатного завода, вблизи 
хвостохранилища предприятия «УзОлмосОлтин», в районе 
нефтяных скважин Мингбулакского месторождения нефти 
представляют собой источники повышенной опасности для 
окружающей среды и здоровья населения. В северо-западной 
части горного обрамления Ферганской долины в районе таких 
месторождений редких металлов, как Чадак, Черкисар, Пап, 
Уйгурсай, имеются локальные загрязнения почвы мышьяком. 
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cal condition of hydraulic engineering constructions, application 
of geoinformation technologies, cartographical modeling, etc. 

 
Государственная политика обеспечения безопасности на-

селения и объектов хозяйства в районах развития опасных 
природных процессов должна базироваться прежде всего на 
профилактике возможных проявлений чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС), а не на ликвидации их последствий. На последнее, 
как правило, требуются усилия и средства, во много раз пре-
вышающие первоначально необходимые для предотвращения 
негативных последствий опасных процессов. 

Осуществление комплекса превентивных мероприятий 
по прогнозированию и предупреждению ЧС природного и 
техногенного характера, обеспечивающих защиту населе-
ния и территории, базируется в первую очередь на досто-
верной оценке и районировании природной и техногенной 
опасности и риска ЧС для отдельных территорий. 

Практика эксплуатации гидротехнических сооружений 
(ГТС) речных гидроузлов показала, что водоподпорные со-
оружения могут привести при авариях к возникновению 
чрезвычайных ситуаций на больших территориях с челове-
ческими жертвами и огромными материальными ущербами. 

Всего в Республике Казахстан (РК) насчитывается 
653 ГТС, имеющих различную ведомственную принадлеж-
ность и форму собственности, в том числе 340 гидроузлов и 
ГТС водного хозяйства. Имеется 270 водохранилищ с ком-
плексом гидротехнических сооружений, из которых 62 во-
дохранилища республиканского значения и 208 местного 
значения. 

По данным Министерства по чрезвычайным ситуациям в 
Казахстане из 653 имеющихся ГТС, 268, в том числе 28 круп-
ных, нуждаются в срочном ремонте. При этом фактический 
износ водохозяйственных объектов составляет более 60%. 
Серьезной проблемой являются малые гидротехнические 
сооружения, часть которых заброшена, не имеет владельцев 
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или эксплуатационную службу. Техническое состояние их 
крайне неудовлетворительное. 

По данным Комитета по водным ресурсам Министерст-
ва сельского хозяйства в Казахстане в неудовлетворитель-
ном техническом состоянии находятся 54 из 175 ГТС, нахо-
дящихся в коммунальной собственности, 17 из 211, нахо-
дящихся в частной собственности, 25 из 108 бесхозных ГТС 
и 17 из 66 ГТС, находящихся в республиканской собствен-
ности. 

В связи с продолжительной эксплуатацией и недоста-
точными объемами производимых ремонтно-восстанови-
тельных работ происходит разрушение основных конструк-
ций сооружений, заиление водохранилищ и создается высо-
кая вероятность ЧС, особенно при прохождении весенних 
половодий и паводков. 

Ухудшение технического состояния основных произ-
водственных фондов водного хозяйства и, в первую оче-
редь, водоподпорных ГТС происходит в результате сниже-
ния инвестиционной активности и недостаточного финан-
сирования планово–предупредительных работ. 

Крупные ГТС, составляющие основу водохозяйствен-
ного комплекса РК, как правило, оказываются подготовлен-
ными к пропуску паводков и чрезвычайным ситуациям. Од-
нако многочисленные перегораживающие сооружения на 
малых реках, эксплуатация которых, даже при наличии соб-
ственника, ведется неквалифицированно, и не всегда обес-
печивается их безопасность в эксплуатационных условиях. 
Обследование ГТС показало, что: 

– практически у всех обследованных ГТС качественная 
оценка уровня безопасности – пониженная; 

– эксплуатация большинства ГТС превышает проект-
ный срок службы; 

– на многих объектах отмечается недостаточный запас 
строительных материалов, необходимо повышение квали-
фикации эксплуатационного персонала; 
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– фактически на всех объектах отражен факт недоста-
точного и несвоевременного проведения ремонтно-восста-
новительных работ; 

– требуется уточнение параметров водохранилищ (вслед-
ствие их заиления). 

Поэтому основными направлениями предупреждения и 
уменьшения риска аварий ГТС и возникающих вследствие 
их ущербов должны быть: 

– совершенствование систем прогнозирования и опо-
вещения; 

– выполнение фундаментальных научных исследова-
ний, направленных на решение прикладных задач преду-
преждения, предотвращения и ликвидации последствий 
аварий ГТС в результате техногенных и природных ката-
строф. 

Применение географических информационных систем 
(ГИС) позволяет оперировать с наборами информации и ба-
зами данных, и, как основа интеграции разнородных дан-
ных и информации, на базе пространственной составляю-
щей, являются ключевым элементом для мониторинга про-
цессов и явлений во времени и пространстве, их системати-
зации, обработки, оценки, анализа и визуализации результа-
тов. 

Применение ГИС для мониторинга и прогнозирования 
риска катастрофических наводнений на реках Казахстана 
сводится к созданию среды визуализации текущего состоя-
ния местности, расположения основных объектов природ-
ной и техногенной опасности (риска возникновения ЧС), 
отображения в геоинтерфейсе космических снимков и ре-
зультатов их дешифрирования, к отображению объектов 
социально-экономического значения подверженных риску 
затопления, к накоплению фактов и случаев ЧС в регионах 
и на объектах подверженных риску возникновения ЧС, а 
также, на этапе полноценного развития системы к модели-
рованию и отображению результатов прогнозирования на 
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основе данных статистических и мониторинговых наблю-
дений. 

На основании картирования территорий создана ин-
формационная основа для оценки опасности и ущерба от 
возможных ЧС природного и техногенного характера, тема-
тические карты распространения источников возможных 
ЧС природного характера, созданы реальные возможности 
использования геоинформационных технологий при изуче-
нии и картографировании природных источников ЧС на 
бассейновом уровне. 

Созданная база геоинформационных данных является 
исходной информационной платформой для обеспечения 
функционирования системы мониторинга, прогнозирова-
ния, реагирования и, в целом, системы управления рисками 
чрезвычайных ситуаций. 

Создана картографическая модель рисков ЧС, бази-
рующаяся на создании актуализированной пространствен-
ной основы со сбором водохозяйственных и др. объектов и 
их характеристик [1]. Целью создания картографической 
модели рисков ЧС является определение территории под-
верженной риску затопления и существующих на ней объ-
ектов. Эти объекты и вся территория вместе с источниками 
возникновения ЧС подлежат последующему мониторингу. 

Моделирование обстановки во время наводнений и по-
ловодий позволяет принимать эффективные меры по 
уменьшению экономических последствий и повысить безо-
пасность населения в кризисных ситуациях. 

Основными задачами анализа результатов картографи-
ческого моделирования рисков ЧС являются: 

– выявление и идентификация возможных источников 
ЧС природного и техногенного характера на соответствую-
щей территории; 

– оценка вероятности или риска возникновения сти-
хийных бедствий, аварий, природных и техногенных ката-
строф (источников ЧС); 



 157

– прогнозирование возможных последствий воздейст-
вия поражающих факторов, источников ЧС на население и 
инфраструктуру территории. 

На следующем этапе проводится оценка риска возник-
новения ЧС. Прогноз рисков ЧС, вызываемых стихийными 
бедствиями, природными и техногенными катастрофами, 
возможными на территориях речных бассейнов РК должен 
осуществляться в процессе космического и гидрометеоро-
логического мониторинга. 

Таким образом, построение картографической модели и 
результаты анализа геоинформационного моделирования 
дают возможность определить наиболее проблемные терри-
тории и объекты для детального исследования и проведения 
предупреждающих мероприятий по устранению возможных 
угроз при возникновении ЧС. 

В РК необходимо создание Единой информационной 
системы мониторинга и прогнозирования ЧС состоящей из 
следующих основных блоков: 

– геоинформационная база данных, включающая в себя 
цифровые карты, атрибутивную информацию и интерфейс с 
национальной системой космического мониторинга; 

– подсистема космического мониторинга; 
– подсистема моделирования; 
– подсистема обеспечения выработки управленческих 

решений. 
Существующая система мониторинга и прогнозирова-

ния ЧС на водохозяйственных объектах в Казахстане осно-
вана главным образом на данных наземных стационарных 
пунктов наблюдений, сеть которых крайне недостаточна, 
кроме того претерпела значительное сокращение в послед-
ние годы. Приборное оборудование на станциях и постах 
устаревшее, квалификация наблюдателей не всегда доста-
точно высокая. Применяемые методики по оценке и прогно-
зированию наводнений несовременные и давно требуют 
усовершенствования. 
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Имеется настоятельная необходимость использования 
информации по космическому дистанционному зондирова-
нию поверхности Земли, качество и разрешающие способ-
ности которого в последнее десятилетие возросло, а стои-
мость снизилась. Поэтому актуальность использования кос-
мической информации для целей мониторинга ЧС гидроме-
теорологического характера, в том числе наводнений не вы-
зывает сомнения. Более того, использование космической 
информации позволит перейти от точечных оценок риска 
наводнений к площадным, что существенно улучшит на-
дежность планируемых мероприятий по предупреждению 
чрезвычайных ситуаций природного характера. 
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MICROBIAL SUCCESSION AS AN APPROACH 
TO THE ESTIMATION OF THE INFLUENCE 

OF MICROBIAL PROCESSES ON COMPOSITION, 
STRUCTURE AND PROPERTIES OF SOILS 

AND CONSTRUCTION MATERIALS 
 
Time behavior of biomass, respiratory activity of microbial 

complex; chemical and mineral composition, microaggregate 
composition, strength of soils and mass of metallic pieces re-
sulted from glucose moistening of soils is discussed. 

 
Микроорганизмы в том или ином количестве присутст-

вуют во всех типах грунтов и участвуют в формировании и 
изменении их состава, строения и свойств. При изменении 
условий среды (привнесение дополнительных питательных 
веществ, увлажнение грунта, изменение концентрации ки-
слорода в порах, например, при вскрытии котлованов и т.п.) 
в грунтах инициируется микробная сукцессия. Сначала 
происходит активизация всего микробного комплекса грун-
тов или той его функциональной группы, для которой но-
вые условия наиболее благоприятны. Затем, по мере по-
требления бактериями внесенного вещества и дальнейшего 
изменения условий, эти организмы сменяются другими. 
Процесс протекает до тех пор, пока система не приходит в 
некоторое устойчивое состояние. Сукцессия приводит к 
преобразованию состава, строения и свойств грунтов и кон-
тактирующих с ними строительных материалов – элементов 
конструкций сооружений. Поэтому в условиях антропоген-
ной нагрузки при постоянном изменении условий среды 
микробиологические процессы являются важным фактором 
безопасности эксплуатации природно-технических систем. 
Известно, что активная микробная жизнедеятельность ведет 
к снижению показателей прочностных и деформационных 
свойств грунтов. Так, экспериментально показано, что за-
грязнение грунтов канализационными стоками ведет к 
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уменьшению показателей прочностных свойств на 25–30% 
и к увеличению набухаемости грунтов, а самоочищение 
грунтов от нефтепродуктов при возрастающей микробиоло-
гической активности ведет к снижению прочностных пока-
зателей глинистых грунтов (сцепления и угла внутреннего 
трения) на 50–70% [1]. К тому же биокоррозия строитель-
ных материалов (металлов и бетонов) ведет к снижению их 
эксплуатационных характеристик [3]. На сегодняшний день 
актуальными остаются не только вопросы изучения микро-
биологического воздействия на грунты и материалы, но и 
оценки ущерба от биоповреждений, разработки биозащит-
ных методов и средств. 

Существуют различные методы исследований влияния 
микроорганизмов на состояние и свойства грунтов, строи-
тельных материалов и конструкций [1; 2]. Из них крайне ред-
ко применяется сукцессионный подход и оценка изменения 
состава, строения и свойств грунтов во времени после одно-
кратного воздействия на грунты и их микробный комплекс. 

В данной работе изучалось изменение состава, строе-
ния и свойств грунтов и элементов строительных конструк-
ций в ходе сукцессии, инициированной увлажнением грун-
тов раствором глюкозы. Были изучены образцы аллювиаль-
ного суглинка, отобранного с глубины 0,5 м с I террасы 
р. Москвы в районе г. Звенигорода; техногенных грунтов, 
отобранных с глубин 0,5–4,0 м в разных районах г. Москвы; 
а также юрской оксфордской глины, отобранной с глубины 
35,0–37,0 м в г. Москве. 

Для оценки влияния микробной жизнедеятельности на 
грунты готовились уплотненные образцы из образцов на-
рушенного сложения с добавлением раствора глюкозы. 
В качестве контрольных использовали аналогичные образ-
цы, увлажненные дистиллированной водой. Далее по сро-
кам проводили испытание образцов на одноосное сжатие с 
контролем влажности, плотности, пористости и других по-
казателей состава и свойств. 
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Для оценки взаимодействия грунтов с активизирован-
ным микробным комплексом со строительными материала-
ми в увлажненный грунт помещали медные, алюминиевые и 
свинцовые изделия. 

Исследования показали, что увлажнение всех грунтов 
раствором глюкозы, вне зависимости от их исходного гене-
зиса, условий залегания и состава, приводит к резкой акти-
визации микробного комплекса и росту биомассы. Причем 
максимальная активность, определяемая по эмиссии угле-
кислого газа из грунтов, достигается на 4–10 сутки после 
внесения глюкозы, а биомасса – на 7–10. В дальнейшем 
происходит резкий спад микробиологической активности, и 
к 30-м суткам опыта она достигает исходных значений. 

В период максимальной активности микроорганизмов 
отмечено растворение карбонатов (увеличение содержания 
ионов Ca2+ и НСO3

- в водных вытяжках и суспензиях). При 
снижении микробиологической активности происходит 
осаждение кальцита (и, возможно, других карбонатов) в ви-
де некристаллической фазы. 

В минеральном составе грунтов наибольшие изменения 
происходят в неупорядоченных смешанослойных минералах 
иллит-смектитового состава – увеличивается количество па-
кетов смектитового типа, вероятно, за счет потребления мик-
роорганизмами ионов К+ из межслоевых пространств илли-
товых пакетов. Причем эти изменения являются необрати-
мыми при снижении микробиологической активности. 

Во всех изученных грунтах в аэробных условиях на-
блюдается агрегация частиц в крупные агрегаты (> 0,25 мм), 
причем содержание агрегатов фракции 0,25–0,5 мм напря-
мую коррелирует с биомассой микроорганизмов в грунте, 
возможно, частицы связываются за счет клеток микроорга-
низмов. Содержание более крупных (> 0,5 мм) агрегатов 
продолжает увеличиваться и после 7–10 суток опыта, то 
есть, скорее всего, они связаны за счет «неживых» агентов 
агрегации. 
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Прочность на одноосное сжатие искусственно уплот-
ненных образцов на основе грунтов и воды (контроль) не 
изменяется в течение первых 7 дней опыта, затем посте-
пенно увеличивается. Это связано с формированием новых 
структурных связей. Аналогичная тенденция наблюдается 
и в образцах, увлажненных глюкозой, однако, в период 
максимальной микробной активности (4–9 сутки) отмеча-
ется спад прочности по сравнению с контрольными на 25–
30%. При снижении интенсивности микробиологических 
процессов рост прочности в опытных образцах происходит 
быстрее, чем в контрольных (рис.). На всем протяжении 
опыта прочность на одноосное сжатие образцов с глюко-
зой хорошо коррелирует с активностью дыхания микроор-
ганизмов. 

 

 
 

Рис. Изменение прочности на одноосное сжатие образцов 
на основе юрской глины: 

 

1 – увлажненных глюкозой; 2 – увлажненных водой 
 
Металлические изделия при хранении в грунте с акти-

визированным микробным комплексом несколько увеличи-
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вают свою массу. Относительное изменение массы свинцо-
вой проволоки составляет 0,1%; алюминиевой – до 0,4%; 
медной – до 0,3%. Вероятно, это связано с образованием 
биопленок на поверхности металлов. В грунте, содержащем 
больше исходной органики, масса проволок увеличилась 
сильнее. 

Таким образом, сукцессионный подход позволяет опи-
сать не только характер воздействия загрязнителя и вызван-
ных им микробиологических процессов на грунты и строи-
тельные материалы, но и определить тенденции изменения 
состава, строения и свойств грунтов при возвращении сис-
темы к исходным условиям (например, в ходе самоочистки 
грунтов от загрязнений). 

Экспериментальное применение метода инициирован-
ной микробной сукцессии при увлажнении грунтов раство-
ром глюкозы позволило установить, что в момент наиболь-
шей активности и биомассы (4–10 дней) наблюдается рас-
творение карбонатов (и, возможно, других соединений), из-
менение минерального состава, агрегация частиц в крупные 
агрегаты, заметное снижение прочности образцов на одно-
осное сжатие. При уменьшении интенсивности микробио-
логических процессов растворенные карбонаты выпадают в 
виде аморфной фазы, часть агрегатов распадается, а проч-
ность образцов увеличивается. 

Тем не менее изменение минерального состава носит 
необратимый характер. 

Также некоторые крупные агрегаты оказываются стой-
кими при уменьшении биомассы и активности организмов. 
На металлических конструкциях образуются биопленки, 
причем изделия из более химически активных меди и алю-
миния увеличивают массу значительнее, чем свинцовые. 
Бактерии, с одной стороны, могут разрушать металлы, а с 
другой, биопленки препятствуют взаимодействию металлов 
с агрессивными поровыми растворами. 
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GEOLOGICAL RISKS IN TASHKENT 

WITH THE DEVELOPMENT 
OF UNDERGROUND SPACE 

 
The article provides information on engineering-geological 

processes in the construction of underground structures on the 
territory of Tashkent. Also consider geological and technologi-
cal risks in the operation of the subway. 

 
Сравнительно небольшой опыт строительства и экс-

плуатации подземных сооружений в г. Ташкенте (метропо-
литен, транспортные и пешеходные тоннели, различные ин-
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женерные коммуникации, подземные части высоких зданий 
и др.) свидетельствует о том, что при проходке подземных 
выработок в результате нарушения природно-геологических 
равновесия возникают неблагоприятные инженерно-геоло-
гические процессы, которые оказывают существенное влия-
ние не только на строительство подземных сооружений, но 
и на устойчивость существующих наземных сооружений. 
Характер, интенсивность и масштаб проявления и развития 
этих процессов зависит от множества геологических и тех-
ногенных факторов, но в первую очередь от способа строи-
тельства. 

В зависимости от способа строительства подземных со-
оружений, инженерно-геологические процессы и явления 
обобщены в двух группах [1]: 

1) инженерно-геологические процессы и явления при 
разработке массивов грунтов открытым способом. В связи с 
тем, что средой для размещения подземных сооружений яв-
лялись лессовые породы и гравийно-галечниковые отложе-
ния развитие инженерно-геологических процессов и явле-
ний связаны с потерей устойчивости массивов грунтов в от-
косах. Наблюдались развитие таких процессов, как размыв 
откоса котлована поверхностными водами, оползни с не-
большими объемами, но с высокой интенсивностью, обвалы 
блоков пород, выпирание основания откоса под действием 
вышележащих толщ, затопление котлованов, траншей, шахт 
и др. в результате прорыва поверхностных, в некоторых 
местах подземными водами и др.; 

2) инженерно-геологические процессы и явления при 
разработке массивов грунтов закрытым способом. Эти про-
цессы и явления наблюдались при проходке подземных вы-
работок в лессовых массивах при строительстве трех линии 
перегонных тоннелей Ташкентского метрополитена протя-
женности более 30 км. Проявились такие инженерно-геоло-
гические процессы и явления, как: тиксотропное разжиже-
ние лессовых грунтов, суффозия, вывалы обломков грунтов 
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со свода тоннеля, обрушение свода, сдвижение массива 
грунтов и образование на поверхности мульд оседание и др. 

Формирование и развитие этих процессов и явлений 
обусловлено различными специфическими особенностями 
подземного строительства, которые не были предвидены и 
оценены при инженерно-геологических изысканиях. К этим 
особенностям относятся: 

– изменение инженерно-геологических и гидрогеологи-
ческих условий с глубиной, а для линейных сооружений и 
по площади; 

– прорыва поверхностных и подземных вод в строи-
тельный котлован, траншеи и перегонные тоннели; 

– изменение напряженного состояния грунтовых мас-
сивов как по глубине, так по площади; 

– потери устойчивости грунтовых массивов, в резуль-
тате снижении прочностных свойств грунтов под действием 
динамических нагрузок. 

– разработка грунтовых массивов в стесненных услови-
ях без возможности применение широкого комплекса меха-
низации и крепления откосов, сводов и др. 

Все наблюдаемые инженерно-геологические процессы 
и явления оказывали неблагоприятные воздействие на 
строительство подземных сооружений, удорожая стоимость 
и удлиняя время строительных работ [4]. Формирование и 
развитие их не были учтены также при проектировании 
подземных сооружений. По сути все эти процессы и явле-
ния представляли опасность для объектов инженерного хо-
зяйства и окружающей природной среды. Освоение подзем-
ного пространства для градостроительных целей всегда со-
провождается определенной долей риска как для наземных 
сооружений, так и для подземных сооружений. Учитывая 
то, что геологический риск является вероятностной мерой 
геологической опасности или совокупности геологических 
опасностей, установленных для определенного объекта в 
виде возможных потерь за заданное время [3], нами выде-
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лены две категории риска для линейных подземных соору-
жений, с которыми связаны дальнейшие затраты на ликви-
дацию: геологические и природно-техногенные 

Геологические риски, связанные с молодыми и совре-
менными тектоническими движениями. Это обусловле-
но тем, что в формировании современной морфоструктуры 
города основное значение принадлежит складчатым дефор-
мациям осадочного чехла и развитию линейных тектониче-
ских нарушений разрывного характера. Об этом свидетель-
ствуют наличие на территории города (см. рис.) прямолиней- 

 

 
 

Рис. Схема молодых и современных тектонических деформации 
территории Ташкента (составлен по материалам К.О. Ланге, 

Н.А. Корешкова, А.П. Райзмана и др.): 
 

1 – позднеплейстоценовые тектонические ослабленные зоны; 
2 – зоны дизъюнктивных нарушений; 3 – позднеплейстоценовый склон; 

4 – голоценовых зон трещиноватости; 5 – линии равных амплитуд 
современных деформации, в мм, за 5 лет; 6 – участки голоценовых 

поднятий; 7 – участки голоценовых опусканий; 
8 – существующая линия метрополитена 
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нейность ряда долин (долины р. Н. Бозсу и р. С. Бозсу, а 
также мелкие долины р. Каракамыш и р. Джарарык) и круп-
ных балок, относящихся к тектонически ослабленным зонам 
(долины рек Салара, Чаули и Бурджара, расчленяющих 
крупный водораздел), а также строго широтном направле-
нии зон голоценовых трещиноватости. 

Современные тектонические движения, характеризую-
щие амплитудой относительной деформации, имеют на тер-
ритории города разный характер и тенденции проявления. 
Так, по материалам повторных нивелирования максимум 
современного поднятия (40 мм) находится вблизи сейсмо-
станции Ташкент. Изолиния 30 мм амплитуды оконтуривает 
40 мм точку (см. рис.). На территории выделены участки 
голоценовых поднятий и опусканий, которые по амплитуде 
от 10 до 45 м. 

Все это показывает, что молодые и современные текто-
нические движения, несмотря на значительные искажения 
современного рельефа техногенными процессами, доста-
точно полно сохраняют активность унаследованной от ран-
них этапов неотектоники. В таких тектонических условиях 
эксплуатация линейных подземных сооружений неизбежно 
подвергаются определенной опасности и риску [2]. Опас-
ность и риск от разно направленных вертикальных и гори-
зонтальных тектонических деформацй может проявится в 
виде вторичных негативных процессов, таких как прорыв 
подземных вод в местах разрыва обделки тоннелей, продав-
ливание и обрушения свода, суффозионные процессы и др. 
Учитывая это нами составлена схема опасности зон совре-
менных тектонических деформаций для линейных подзем-
ных сооружений, где выделены участки с различными ам-
плитудами вертикальных деформаций и опасности. 

Природно-техногенные риски от процесса техноген-
ного подтопления. Освоение подземного пространства го-
рода сопровождается созданием преград для потока грунто-
вых вод. Обычно такие преграды возводятся на участках с 
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близкими залеганиями грунтовых вод для ограничения при-
тока вод в строительные объекты. В результате чего возни-
кает барражный эффект, т.е. подъем уровней грунтовых вод 
перед преградой по потоку и снижением за ней, вследствие 
перекрытия фильтрационного потока подземных вод. Кроме 
того сами подземные сооружение являются преградой для 
потока подземных вод. В пределах города барражный эф-
фект наблюдается на участках пересечения линий метропо-
литена с долинно-балочной сетью и современными руслами 
каналов-арыков, где перегонные тоннели проложены на 
уровне грунтовых вод. Максимальный подъем уровня грун-
товых вод в верхней части притока достигал 6 м, а в нижней 
части падение до 2 м. В последствии процесс подтопления 
представляет серьезную угрозу для наземных инженерных 
сооружений. 

Негативные последствия процесса подтопления для 
инженерных объектов связаны с коррозионным разрушени-
ем фундаментов и нижних частей наземных конструкций 
зданий и сооружений, приводящим к их ускоренному изно-
су и деформированию, с затоплением подвалов, шахт лиф-
тов, подземных сооружений и коммуникаций неглубокого 
заложения, размножением кровососущих насекомых, появ-
лением сырости и лишайниковых образований в жилых и 
рабочих помещениях, заболачиванием бессточных пониже-
ний рельефа, а также с деградацией и гибелью древесно-
травяной растительности в результате отмирания их корне-
вых систем в водонасыщенных и часто техногенно сильно 
загрязненных грунтах. 

Таким образом, рассмотренные геологические и при-
родно-техногенные риски при освоении подземного про-
странства города подтверждают необходимость научно обос-
нованной оценки и прогнозирования опасности и риска на 
стадии инженерно-геологических изысканий для обоснова-
нии проектов подземного строительства. 
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ON SOME ISSUES OF MANAGEMENT 
OF HYDRO-METEOROLOGICAL RISKS 

 
Influence of hydrometeorological conditions on economic 

activity presented in the form of a random process and high-
lighted various categories of risks caused by this influence. 
Considered by the economic and information aspects of the 
management of hydro-meteorological risks. 

 
Современная экономическая деятельность ведется в ус-

ловиях неопределенности, поэтому ожидаемые доходы и 
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расходы не могут быть определены однозначно. Поскольку 
отклонения плановых и фактических величин доходов и 
расходов имеет случайную природу, негативные последст-
вия неопределенности результатов экономической деятель-
ности принято характеризовать понятием риска. Риски эко-
номической деятельности связаны, в том числе, с воздейст-
вием погоды и климата [1]. Гидрометеорологическая среда 
способна оказывать как положительное, так и отрицатель-
ное влияние на экономические системы: погодо-климати-
ческие условия выступают в роли природных ресурсов в 
сельскохозяйственном производстве, энергетике; в то же 
время неблагоприятные и опасные гидрометеорологические 
условия и явления погоды являются причиной возникнове-
ния экономических и социальных потерь, которые можно 
исследовать в пространственно-временном аспекте. 

Предлагаем выделить следующие группы рисков эко-
номических систем, связанных с воздействием гидрометео-
рологической среды [2]: 

– риски от ежедневных колебаний погодных условий – 
погодозависимость экономической деятельности находит 
отражение в модели дополнительных издержек, связанных с 
отклонением ожидаемых погодных условий от наиболее 
благоприятных для реализации данного вида экономиче-
ской деятельности; 

– катастрофические риски от экстремальных прояв-
лений погоды и климата – обуславливают проблему устой-
чивости экономической системы к воздействию гидроме-
теорологической среды. 

Управление гидрометеорологическими рисками явля-
ется условием обеспечения гидрометеорологической безо-
пасности и должно осуществляться как на микро-, так и на 
макроэкономическом уровне. Прежде всего, необходим 
анализ, направленный на выявление в экономической сис-
теме субъектов риска – погодозависимых элементов эконо-
мики и определение для них видов потенциального ущерба, 
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а также выявление факторов риска (определение порого-
вых значений метеорологических величин и условий пого-
ды, реализация которых может привести к реализации риска 
для субъекта риска). 

Исследуя зависимость результатов экономической дея-
тельности от влияющего метеорологического фактора X, 
будем полагать, что ущерб U возможен, если реализованное 
значение X больше установленного порогового значения 
Xпор, определяемого спецификой экономической деятельно-
сти (X > Xпор → U > 0), и ущерб является функцией значения 
метеорологического фактора U = U(X). Реализация X в мо-
мент времени t является случайным событием, а измене-
ние Х во времени представляет собой случайный процесс 
X(t) [3], как показано на рис. 

 

 
 

Рис. Реализация метеорологического фактора во времени 
 
Очевидно, что ущерб может рассматриваться как слу-

чайный процесс, который будет зависеть от длительности 
периода времени t1–t0, в течение которого выполняется ус-
ловие X > Xпор и суммарной величины положительного от-
клонения ΔX = X – Xпор воздействующего метеорологиче-
ского фактора, т.е. площади S: 
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Тогда оценка ущерба описывается следующим выраже-

нием: 
 

SAKXU ⋅⋅=)( ,                                  (2) 
 
где К – коэффициент пропорциональности, устанавливается 
эмпирическим путем; 
А – параметр, определяемый адаптационной способностью 
экономической системы к воздействию неблагоприятного 
гидрометеорологического фактора, А [ ]1,0∈ . 

Если экономическая система не предпринимает мер для 
снижения ущерба (А = 1), тогда наблюдается максимально 
возможный ущерб )(max XU : 

 
SKXU ⋅=)(max                                    (3) 

 
Если экономическая система обладает кардинальными 

мерами защиты от неблагоприятных проявлений погоды, 
ущерб определяется только затратами на реализацию мер 
защиты (А → 0). 

Будем полагать, что экстремальные проявления погоды 
способны привести к нарушению устойчивости экономиче-
ской системы, если ущерб от их проявлений )( XU больше 
определенного уровня )( XU кр . 

Допускается, что при А = 1 катастрофический ущерб 
возможен, если метеорологический фактор X превышает 
установленное критическое значение Xкр в течение периода 
времени t не менее Tкр.. Применение мер защиты (A < 1), по-
зволяет допускать увеличение интервала Tкр. 

Исследуя возможные реализации случайного процесса 
X(t) на данной территории за достаточный период времени, 
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можно определить наиболее характерные сценарии процес-
са. Климатические изменения будут приводить к отклоне-
ниям от типовых сценариев и потребуют совершенствова-
ния мер защиты. 

На основании накопленной информации о возможных 
реализациях случайного процесса и их экономических по-
следствий можно дать климатическую оценку риска R [1]: 

 
R = Q(X(t) > Xпор)·U(X),                         (4) 

 
где Q(X(t) > Xпор) – вероятность превышения порогового зна-
чения метеорологического фактора Xпор случайной функцией 
X(t), описывающей поведение этого фактора во времени. 

При условии стационарности исследуемого процесса на 
временном интервале τ в качестве оценки Q(X(t)>Xпор) мо-
жет быть использована прогнозная оценка вида [3]: 
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где Ф(…) – функция Лапласа; 
mx – математическое ожидание случайного процесса X(t); 
rx(τ) – автокорреляционная функция; 
σx – среднеквадратическое отклонение; 
Х0 – текущее значение метеорологического фактора; 
τ – заблаговременность прогноза. 

В общем случае гидрометеорологические риски связа-
ны не только с наступлением неблагоприятных условий по-
годы, но и с их ожиданием. Использование прогнозов пого-
ды позволяет снизить риск появления ущерба по гидроме-
теорологическим причинам относительно климатических 
оценок, но не избежать его полностью – возникают риски 
менеджмента, которые обусловлены проблемой выбора 
оптимального управленческого решения в соответствии с 
принципом максимизации ожидаемой полезности, учиты-
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вающим неопределенность реализации прогноза состояния 
гидрометеорологической среды. 

Управление гидрометеорологическими рисками осущест-
вляется в системе «территория – экономика – природная 
среда», при этом важную роль играет процесс адаптации 
(приспособления) экономической деятельности к возмож-
ным неблагоприятным проявлениям гидрометеорологичес-
кой среды. 

В процессе адаптации выделяют следующие этапы [4]: 
– этап разработки защитных мероприятий, диффе-

ренцированных в зависимости от интенсивности I (I ~ ΔX) и 
продолжительности Т воздействующего метеорологическо-
го фактора; 

– этап реализации защитных мероприятий при ожида-
нии неблагоприятной погоды. 

Таким образом, для эффективного управления гидро-
метеорологическими рисками необходимо создание инфор-
мационных систем поддержки принимаемых решений [5], 
включающих: 

– базы данных корреляции прогнозируемой и фактичес-
кой погоды по времени и пространству; 

– информацию о возможных экономических последст-
виях управленческих решений, обусловленных влиянием 
погоды на соответствующей территории. 

Такой подход к управлению рисками позволит оптими-
зировать процесс выбора решения, удовлетворяющего це-
левой функции – снижению экономического ущерба, нано-
симого неблагоприятными гидрометеорологическими усло-
виями на исследуемой территории, и будет способствовать 
достижению устойчивых результатов финансово-хозяйст-
венной деятельности. 

Развитие предложенной модели оценки влияния от-
дельного метеорологического фактора на экономическую 
систему предполагается проводить в направлении учета 
рисков при воздействии вектора погодных факторов. 
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THE ASSESSMENT OF THE SCALE 
OF A LANDSLIDE HAZARD USING 

AN ARTIFICIAL ACTIVATION OF A LANDSLIDE 
 
In the process of building of a new bridge across the river 

Sura it was found out, that part of the road was situated on a 
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landslide slope. But landslide hazard was not detected during 
engineering geological investigations. The road was designed 
on a high embankment, which activated landslide deformations 
that lead to a break in works. The article contains the results of 
operative monitoring of landside deformations, carried out in 
the moment of continuing building the road embankment. 

 
Нередко в процессе инженерно-геологических изыска-

ний не удается в полной мере оценить опасность возможного 
возникновения оползня на участке проектируемого строи-
тельства. Это может быть связано как с недостаточной глу-
биной проведенных исследований, так и с отсутствием явных 
признаков (специфических морфоэлементов, трещин, харак-
терной растительности и т.п.) активного развития оползне-
вых деформаций. Вместе с тем недостаток знаний о возмож-
ной оползневой угрозе на участке строительства объекта без 
выявления возможного механизма оползневых деформаций, 
особенностей проявления оползней в исследуемом районе, 
характера формирования поверхности скольжения и ее воз-
можного очертания – не позволяет в полной мере оценить 
реальную оползневую опасность, угрожающую проекти-
руемым сооружениям, и получить необходимую информа-
цию для создания защитных мероприятий, обеспечивающих 
безопасность строящегося объекта. Одним из методов ре-
шения указанной проблемы является искусственная активи-
зация оползневого процесса на участке строительства с це-
лью выявления основных закономерностей развития ополз-
невых деформаций и масштаба активизируемого оползня по 
данным специально организованного мониторинга [1]. 

В связи со строительством нового автодорожного моста 
через р. Суру в 2012 г. производилась отсыпка земляного 
полотна подходной насыпи. Но в мае 2012 г. начались де-
формации насыпи, еще не достигшей проектного очертания. 
На верхней площадке насыпи, ее откосах, и прилегающей 
территории (с захватом покрытия действующей автодороги) 
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образовались протяженные оползневые трещины с ампли-
тудой оседания низового плеча до 1 м. В результате работы 
по сооружению нового участка автодороги были прекраще-
ны (частично произведено удаление насыпного грунта) и не 
возобновлялись до 2014 г. На многочисленных совещаниях 
поднимались вопросы о причинах и механизме деформаций, 
проявившихся при строительстве автодороги 1-й очереди и 
необходимых защитных мероприятиях, но окончательного 
решения не было найдено. В качестве причин произошед-
ших деформаций рядом специалистов рассматривались не 
столько оползневые процессы сколько: слабые грунты в ос-
новании насыпи, возможные просадочные свойства грун-
тов, избыточное обводнение грунтов основания. Соответст-
венно предлагались в качестве защитных мероприятий: за-
мена слабых грунтов, дренирование насыпи и грунтов осно-
вания, подпорное удерживающее сооружение у подошвы 
насыпи и т.д. Оставались невыясненными причина и меха-
низм разрушения насыпи автодороги, объемы пришедших в 
движение массивов насыпных грунтов и основания. 

В июле 2014 г. по предложению ИГЭ РАН было приня-
то решение провести работы по активизации оползневого 
процесса на участке (ПК 36 – ПК 40), с организацией мони-
торинга в виде инклинометрических скважин (6 штук). 
В соответствии с разработанной программой исследований 
была вновь начата отсыпка земляного полотна новой автодо-
роги (искусственная нагрузка) с одновременным контролем 
деформаций по инклинометрическим измерениям итальян-
ским прибором SisGeo, с точностью измерений 4 мм сме-
щения скважины на длине 30 м. 6 скважин глубиной 19–
22 м пройдены до пермских отложений. Скважины были 
расположены между строящейся и действующей дорогами и 
у обочины действующей трассы. 

В процессе исследований было установлено, что бере-
говые склоны в долине р. Сура в пределах Республики Чу-
вашия имеют сходное геологическое строение, в котором 
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принимают участие отложения четвертичной, юрской и 
пермской систем. Пермские отложения представлены крас-
ноцветными глинами с прослоями мергеля, алевритов и пес-
ка. Кровля этих отложений в коренном залегании находится 
выше уреза реки. Пермские отложения перекрыты отложе-
ниями юрской системы, представленными серо-черными 
глинами, алевролитами и песками келловейского и батского 
ярусов. Выше по разрезу залегают делювиально-оползневые 
песчано-глинистые отложения четвертичной системы. 

Подземные воды, как правило, формируются в элювии 
юрских отложений. Разгрузка подземных вод на береговом 
склоне происходит на более высоких отметках, чем уровень 
р. Суры. 

Для долины р. Суры характерно образование на склонах 
оползневых цирков (очагов) с узкой горловиной, сформиро-
ванных эрозионно-оползневыми процессами, связанными с 
разгрузкой подземных вод и образование оползней разжиже-
ния-течения, с последующим формированием оползневых 
блоков в верхней части склона, перемещение которых про-
исходит по подготовленной поверхности скольжения раз-
жиженных масс при первичном формировании цирка. В ре-
зультате проявляется на склоне очаг в виде чаши с сужен-
ной горловиной, выход из которой (базис оползня) находит-
ся выше уровня реки и не связан с ее деятельностью. 

С началом этапа строительства (1.08.2014) насыпи на уча-
стке работ пошли деформации, отмечаемые по данным инк-
линометрических измерений. Через неделю, к 8 августа, вели-
чины деформаций достигли 8 мм (измерения производились 
ежедневно с шагом 0,5 м по глубине скважины). По данным 
инклинометрии построены эпюры глубинных деформаций 
(табл.) и по каждой скважине определено положение поверх-
ности скольжения (ПС) и уровень грунтовых вод (УГВ). 

Таким образом, установлено, что основная поверхность 
скольжения оползневых масс находится на отметках 110–
112 м (рис. и табл.). 
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Рис. План расположения точек контроля 
и эпюры измерения глубинных деформаций 
с выделением поверхности скольжения (ПС) 

 
Таблица 

 
Информация о поверхности скольжения (ПС) 
по данным инклинометрических измерений 

 
№ 

инкл. 
скв. 

От-
метка 
устья, м 

Глубина 
до забоя, 

м 

Глубина 
до ПС, м 

От-
метка 
ПС, м 

Глубина 
УГВ, м 

(6.08.2014) 
1 122,23 18,8 11 и 5 111 2,5 
2 124,29 21,5 12,5 111 1,5 
3 121,55 22,0 11,5 110 2,5 
4 113,98 21,0 4 110 2 
5 130,19 22,0 18 112 5 
6 114,54 21,0 4 110 3,5 

Сква

Сква
2

Сква
3

Сква
4

Сква- Сква
6

ДАННЫЕ ПО ИНКЛИНОМЕТРИИ 
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При возобновлении отсыпки земляного полотна на ПК 
34+00 – ПК 40+00 путем инклинометрических измерений в 
6 скважинах зафиксирована, на этапе малых значений дефор-
маций, активизация смещений оползневого массива в старом 
оползневом цирке на протяжении 400 м (ПК 36 – ПК 40). 
Основное перемещение происходит единым оползневым 
массивом по единой (унаследованной от многочисленных 
оползневых подвижек при формировании оползневого оча-
га) поверхности скольжения, которая на выположенной час-
ти является полого наклонной на абсолютных отметках 
110,0–112,0 м. 

Результаты исследований показали, что границы очага 
активизации оползневых деформаций и единая поверхность 
скольжения, базис которой выходит на среднюю часть 
склона, соответствуют выявленной ранее закономерности 
формирования оползневых цирков в долине р. Суры со 
сходным геологическим строением склонов. 

Выполнено 42 варианта расчетов устойчивости склона 
на участке активизации оползневых деформаций с учетом: 
выявленной поверхности скольжения, техногенных нагру-
зок (существующих и возможных), различных значений 
факторов (по свойствам грунтов, обводненности, размерам 
участка возможного оползания, нагрузке от верхних блоков, 
защитным мероприятиям). 

Заказчику и проектным организациям были переданы 
выводы, что устойчивость насыпи в габаритах существую-
щих проектных очертаний практически не может быть 
обеспечена путем создания контрбанкета, в связи с необхо-
димостью свайных подпорных стен для обеспечения ло-
кальной устойчивости с требуемым запасом ниже и выше 
контрбанкета, а также у подножья откосов насыпи. 

Необходимо рассмотрение вариантов проектных реше-
ний с существенным снижением высоты насыпи, либо с эс-
такадным решением расположения проезжей части дороги. 
При этом необходимо учесть результаты проведенных ис-



 182

следований, определяющих условия и возможные силовые 
воздействия на дорожные сооружения. 

Ответственные дорожные сооружения оказались распо-
ложены на оползневом участке с активным развитием 
оползневого процесса. В соответствии с нормативными до-
кументами необходим мониторинг за состоянием оползне-
вого склона и расположенными на нем сооружениями в це-
лях обеспечения безопасного функционирования магистра-
ли М-7 «Волга». Для контроля развития оползневых дефор-
маций на участке и соответственно для оценки эффективно-
сти предлагаемых противооползневых мероприятий целесо-
образно организовать автоматизированный мониторинг в 
виде экстензометрических створов и инклинометрических 
скважин. Такая система мониторинга, разработанная в ИГЭ 
РАН, позволит измерять в автоматическом режиме с чувст-
вительностью 0,2 мм (в плане) и в режиме посещения опре-
делять глубинные деформации в массиве. 

На основании полученных данных дальнейшее прове-
дение строительных работ потребует корректировки проек-
та в пределах оползневого участка и разработки защитных 
мероприятий с учетом новых данных о строении и динами-
ке оползня. 
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METHODOLOGICAL APPROACHES 

TO AN ESTIMATION THE NEGATIVE 
GEOLOGIC RISK ON THE BASIS 
OF THE INTERACTION OF LAND 

AND URBAN INFORMATION SYSTEMS 
 
The paper deals the land and urban information systems 

from the standpoint the information about negative geologic 
risk. The land and cadastre information system have information 
fund, that collects data about lands with negative geologic proc-
esses and work programme on the elimination of damage. The 
urban information system have project documents with the as-
sessment the location and degree of danger of negative geologi-
cal processes. The development of the territory is necessary to 
implement on the interaction of two information systems. Au-
thors offered to supplement the system of classification of ob-
jects in spatial planning. 

 
Исходной информационной основой задач анализа рис-

ка негативных геологических процессов являются сведения 
о реципиентах риска и их повреждениях, или понесенном 
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физическом, экономическом и экологическом ущербах. Ре-
ципиентами риска негативных геологических процессов 
выступают 2 основных блока: 

1) природный блок: земельные участки/земли, почвы, 
леса, насаждения, с/х культуры, водоемы, население и др. 
«биота»; 

2) техногенный блок: здания, сооружения, дороги. 
Понятия природного риска негативных геологических 

процессов введены в земельное законодательство (Земель-
ный кодекс, федеральные законы «О землеустройстве», «О го-
сударственном мониторинге земель» и др.), предусматри-
вающее необходимость решения задач сохранения земель 
как природного ресурса на основе землеустройства и науч-
но обоснованного землепользования: 

– в выявлении земель, подверженных водной и ветро-
вой эрозии, селям, подтоплению, заболачиванию, вторич-
ному засолению, иссушению, уплотнению [5, ст. 11], в той 
или иной степени связанных по своей природе с инженерно-
геологическими условиями и геологическими процессами; 

– выявлении нарушенных земель как результата нера-
ционального недропользования с последующим планирова-
нием их реабилитации/рекультивации; 

– разработки мероприятий по ликвидации негативных 
явлений или процессов; 

– разработки предупредительных и защитных меро-
приятий. 

В системе Минэкономразвития России осуществляется 
ведение государственного фонда данных, полученных в ре-
зультате землеустройства, и разработка землеустроительной 
документации на всех уровнях управления (схемы земле-
устройства и схемы использования и охраны земель), в ко-
торых находят картографическое отображение негативные 
геологические процессы на землях-реципиентах негативно-
го геологического риска и землях, на которых ведутся рабо-
ты по ликвидации последствий проявления указанных про-
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цессов. Для информационного обеспечения оценок опасно-
стей физического риска используются следующие источни-
ки: данные геологической съемки, результаты инженерно-
геодезических, инженерно-геологических, инженерно-эко-
логических и инженерно-гидрометеорологических изы-
сканий. В программах работ определяются затраты на лик-
видацию последствий негативных геологических явлений и 
процессов, которые могут выступать как оценки эконо-
мического ущерба от негативного геологического риска. 
В экономической части оценок ущерба целесообразно ис-
пользовать сведения об объектах недвижимости государст-
венного кадастра недвижимости [3]. 

В Градостроительном кодексе понятия природного риска 
введены для учета и предупреждения опасностей возможных 
чрезвычайных ситуаций (ЧС) природного и природно-тех-
ногенного характера в планировании и проектировании гра-
достроительства, для разработки систем инженерной за-
щиты объектов и территории в целях обеспечения безопас-
ной жизнедеятельности [1]. На уровне субъекта федерации 
и региональном уровне эти задачи реализуются на основе 
строительных норм и Сводов правил, в первую очередь, 
СП 116.13330.2012 (Инженерная защита территорий, зданий 
и сооружений от опасных геологических процессов) в зада-
чах проектирования в составе информационных систем 
обеспечения градостроительной деятельности (ИСОГД). 

Развитие системы территориального планирования вы-
деляет задачи оценки инженерно-геологических условий, 
распространения вида и степени опасности негативных гео-
логических процессов и на основании этих сведений задачи 
инженерно-геологического районирования в блок разработ-
ки материалов обоснования схем территориального плани-
рования; на следующих горизонтах планирования эти зада-
чи уточняются (от Генплана до правил землепользования и 
застройки и документов планировки территории). Еще во 
времена Госстроя разработаны нормативно-методические 
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документы, позволяющие определять, в зависимости от па-
раметров опасности (вида, степени), оценки уязвимости для 
типовых реципиентов риска зданий и сооружений по их па-
раметрам (конструктивным материалам, этажности, износу) 
и на основе этого определять оценку риска. На основе рас-
четов уязвимости экономический ущерб риска основывает-
ся на оценках стоимости зданий и сооружений. Необходи-
мые расчеты целесообразно строить на использовании све-
дений государственного кадастра недвижимости с привяз-
кой к кадастровому делению территории. 

Федеральный закон «О стратегическом планировании» 
определяет систему территориального планирования как 
инструментарий реализации стратегических целей развития 
территорий на основе обеспечения безопасной жизнедея-
тельности. В соответствии с этими нововведениями были 
обновлены редакции основных право-нормативных доку-
ментов земельно-имущественного блока [1; 2]. 

В связи с этим особое значение приобретает федераль-
ная государственная информационная система территори-
ального планирования (ФГИС ТП), которая должна обеспе-
чить информационное взаимодействие между земельно-
имущественными и градостроительными информационны-
ми системами. Создание ФГИС ТП опирается на инфра-
структуру пространственных данных, позволяющую на ос-
нове метаданных и каталогов геоданных строить межведом-
ственные информационные связи с использованием новых 
информационно-коммуникационных технологий в среде 
Интернет и развивать электронные сервисы геопорталов. 
Связующим звеном между рассматриваемыми комплексами 
выступают факторы создания единой государственной кар-
тографической основы и использование кадастрового деле-
ния. 

Наиболее актуальным вопросом, от которого зависит 
успех/эффективность территориального планирования, яв-
ляется качественная система классификации объектов, пока 
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еще далекая от совершенства. Анализ основного норматив-
но-методического документа – Требований [2] позволяет 
заметить отсутствие объектов землеустройства, которые не-
обходимо включить в систему классификации: 

– земли с негативными геологическими процессами; 
– нарушенные земли; 
– земли, на которых запланированы работы по ликви-

дации и предупреждению негативных геологических про-
цессов; 

– земли, на которых запланированы работы с нарушен-
ными землями. 

К тому же в классификации отсутствуют описание и 
отображение зон экологического бедствия или зон чрезвы-
чайных ситуаций экологического характера. Эти объекты 
присутствуют в классификации ЧС большинства стран 
СНГ: Республик Беларусь и Казахстан, Украины; данные по 
классификации ЧС экологического характера имеются в ма-
териалах международного совета по чрезвычайным ситуа-
циям природного и техногенного характера государств – 
участников СНГ [4]. Предлагается включить объекты опи-
сания и отображение зон экологического бедствия или зон 
чрезвычайных ситуации экологического характера: 

– ЧС, связанные с изменением состояния суши (почвы, 
недр, ландшафта); 

– ЧС, связанные с изменением состава и свойств атмо-
сферы (воздушной среды); 

– ЧС, связанные с изменением состояния гидросферы 
(водной среды); 

– ЧС, связанные с изменением состояния биосферы; 
– зоны распространения особо опасных инфекционных 

заболеваний людей, эпидемий; 
– зоны распространения эпидемий животных, зоны 

эпизоотии; 
– леса, зараженные вредителями и болезнями, зоны 

панфитотии. 
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Выводы: 
1. Формирование информационного обеспечения оцен-

ки риска необходимо строить на основе взаимодействия 
информационных систем земельно-имущественного и гра-
достроительного комплексов. 

2. В оценках риска негативных природных процессов 
необходимо использовать сведения об объектах недвижи-
мости государственного кадастра недвижимости. 

3. Развитие системы классификации объектов сущест-
венно повысит качество территориального планирования, в 
котором найдут действенное воплощение работы по оценке 
и предотвращению/предупреждению риска негативных гео-
логических процессов. 
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GLOBAL MODEL AND TOOL-BOX 
FOR DISASTER RISK ANALYSIS AND MANAGEMENT 

IN THE PRACTICE 
 
Practical usage of developed and well-tested during 90th in 

framework of International Decade IDNDR a comprehensive 
tool-box for urban disaster risk analysis & management is under 
consideration. A global model is suitable for any kind of disaster 
and for various urban areas, but in given article the seismic 
safety and the programs of EQ-disaster reduction are at the dis-
cussion. 

 
30 лет развития риск-анализа в сейсмических райо-

нах. Идея и реализация сценарного подхода, как простого, 
удобного инструмента для понимания, анализа и управления 
риском на урбанизированных территориях, возникли в конце 
70-х гг. прошлого столетия. Этому предшествовали попытки 
автора внедрить в инженерный лексикон новый, ключевой в 
области безопасности термин «уязвимость» и ее определение 
для жителей, конструктивного типа здания и планировки от-
носящейся к сейсмоактивной урбанизированной территории 
(SPUR). Только с помощью термина «уязвимость» можно 
сформулировать ставшее базовым в риск-анализе простое и 
четкое понимание того, что риск R представляет собой про-
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изведение опасности H на уязвимость V [1]. Это формула 
риск-анализа (FORA) в 1988 г. привела к подписанию Токий-
ской декларации и решению ООН объявить 1990-е гг. меж-
дународным Десятилетием по уменьшению стихийных бед-
ствий (IDNDR). Реализация сценарного подхода для обеспе-
чения безопасного развития SPUR потребовала применения 
нового математического аппарата – метода экспертно-логи-
ческих оценок и системного анализа (МЭЛОСА) и началась 
с 1985 г. в графоаналитической форме. Мощный толчок 
внедрению нового подхода дало распоряжение Совета Ми-
нистров СССР № 2359-р от 21.11.1986 «О сейсмической 
безопасности объектов народного хозяйства Камчатской 
области». Важным шагом в анализе риска стала выполнен-
ная впервые в мире по единой методике [10] паспортизация 
жилой застройки Петропавловска-Камчатского. 

К концу 1987 г. разработана компьютерная информаци-
онно-поисковая система для анализа и управления сейсми-
ческим риском КИПСУР на городских планшетах (ячейка 
ГИС 200 × 200 м в М 1:500). При этом на каждом планшете 
приводились вероятные размеры безвозвратных и санитар-
ных потерь, и указывался соответствующим цветом один из 
шести уровней сейсмического риска. Сейсмоопасные жи-
лые дома, получавшие с высокой вероятностью поврежде-
ния, степени d ≥ 3 были выделены в специальный список 
для первоочередного усиления. Перечень жилых домов, не-
пригодных для дальнейшего использования после землетря-
сения был отдельно представлен в сопровождении автома-
тического расчета числа бездомных. 

В 1988–1990 гг. несколько сценариев бедствия (DISC) 
типа «Онега», учитывающие такие вторичные последствия 
землетрясений как пожары, взрывы и химическое зараже-
ние выполнены для SPUR вокруг Авачинской бухты [2]. 
Дальнейшее развитие сценарный подход получил после 
разрушительных землетрясений в Спитаке (Армения, 1988) 
и в Манжил (Иран, 1990), когда была разработана шкала 
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бедствий [3; 4] и полностью сформировался МЭЛОСА [3; 
5]. Все эти достижения сделали урбанизированную терри-
торию вокруг Авачинской бухты одной из образцовых с 
точки зрения подготовки к прогнозируемому землетрясе-
нию. 

Для того, чтобы специалисты по предупреждению и 
смягчению бедствий правильно и однозначно понимали друг 
друга, в 1993 г. профессиональный глоссарий «Безопасность 
урбанизированных территорий» был разработан по заданию 
Госстроя России. В проекте ЮНЕСКО «RADIUS» по диаг-
ностике устойчивости городов против землетрясений, кото-
рый явился практической кульминацией IDNDR и охватил 
свыше 70 городов мира, Петропавловск-Камчатский стал 
городом-донором, что позволило хорошо проверить разра-
ботанные инструменты риск-анализа. Также эти методы 
распространялись и внедрялись для анализа-риска в рамках 
межправительственной программы «СейсмоПолис» по 
обеспечению сейсмической безопасности столиц и больших 
городов стран СНГ и при инженерном обследовании по-
следствий повреждающих и разрушительных землетрясе-
ний, произошедших в мире за последние 25 лет. В результате 
сотрудничества с Д.В. Ассоциации «Надежность и безопас-
ность» с Центром исследования экстремальных ситуаций 
(ЦИЭКС) к концу 1997 г. был создан передовой тип ГИС 
«ЭКСТРЕМУМ», который стал не только пионером, но и на 
много лет лидером среди аналогичных DISC мира, включая 
HAZUS, США. В ГИС «ЭКСТРЕМУМ» для Петропавлов-
ска-Камчатского (1997) использовалось 6 сценариев сейсми-
ческого события, а для Краснодарского края (2004) 17 разных 
сейсмических сценариев с последующими цифровыми оцен-
ками индивидуального комплексного сейсмического риска и 
картами риска разного масштаба. Предложение перевести 
сейсмические нормы на основу четкого понятия «допусти-
мого уровня риска» (PEPIL) было обосновано и представле-
но автором на НТС в Госстрое России «Концепция сейсми-
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ческих норм нового поколения» весной 1998 г., а затем в 
Лондоне [6]. Специальная сессия по обсуждению DISC бы-
ла впервые организована по инициативе автора на 12WCEE 
(Н. Зеландия, 2000), где было предложено разрабатывать 
каталоги конструктивной уязвимости различных жилых 
домов, превратившееся в проект EERI по Всемирной эн-
циклопедии жилища (WHE). К 2004 г. было подготовлено 
руководство по разработке DISC [7], с 2005 г. начался пе-
реход с «ощущения риска разного уровня» (AURA) на циф-
ровые значения совокупного риска (AGRA) и, наконец, бы-
ли разработаны критерии устойчивой безопасности для 
стран с различным уровнем социально-экономического раз-
вития [8]. 

Приоритеты, рекомендации и критические замеча-
ния. Структурно-процедурная схема риск-анализа (рис. 1) 
не раз публиковалась. Некоторые важные выводы из 30-лет-
него опыта рассматриваются ниже. 

 

 
 

Рис. Процедура совокупного риск-анализа (AGRA) в SPUR 
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1. Без начального этапа – паспортизации застройки рас-
сматриваемой SPUR качественный риск-анализ невозмо-
жен, чего часто не понимают и не выполняют муниципаль-
ные заказчики в РФ. По объектное инженерно-сейсмическое 
обследование (ИСО), выполняемое разными исполнителя-
ми, должно дополняться работой ревизоров-коллекторов и 
экспертов в соответствии с [10] и использоваться в проектах 
градостроительного развития. 

2. Опыт паспортизации и обследования последствий зем-
летрясений показывают практическую невозможность сбора 
прикладных материалов для риск-анализа (AMFORA), анализа 
уязвимых городов (VULCAN) и достоверного полного риск-
анализа (AURA и AGRA) с использованием детерминистичес-
ких зависимостей и, в большинстве случаев, вероятностного 
подхода. Даже для России, где типовое проектирование жили-
ща и существующая ранее служба инженерно-сейсмометри-
ческих наблюдений давали большое преимущество при созда-
нии национальных и локальных баз данных, необходимых для 
риск-анализа, местная детальная информационная аналитиче-
ская база данных (DIABAS) всегда недостаточна (особенно для 
районов, не имеющих опыта землетрясений) и требует допол-
нительной обобщенной базы опыта и знаний (ОБОЗ). ОБОЗ 
пополняется уроками землетрясений, проектом WHE и други-
ми каталогами уязвимости зданий, предлагающими объекты-
аналоги, и наконец, всесторонне изученными базовыми объек-
тами анализа безопасности (БАОБАБы), назначаемыми при 
местном ИСО [10]. Вот почему в большинстве инструментов 
риск-анализа применяется МЭЛОСА основанный на теории 
неопределенных множеств и методов анализа «размытых 
образов», копирующий человеческое мышление [5; 7]. 

3. Объекты-аналоги, кроме анализа конструктивной уяз-
вимости должны сопровождаться информацией об уязвимос-
ти жильцов этих зданий, что улучшает методику оценки ве-
роятных человеческих потерь – часть техники оценка ущер-
ба (DAMESTEC). При этом критерием возможных санитар-
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ных потерь является предельное состояние перекрытий зда-
ний. Кроме того смертельные исходы (остановка сердца, ре-
зультаты панической эвакуации, случаи «сейсмофобии» и 
т.п.) не всегда обусловлены тяжелыми повреждениями зда-
ния. Заметим, что уязвимость населения очень зависит от 
менталитета людей, их образования и религии, практических 
знаний и тренинга по поведению и семейному взаимодейст-
вию в чрезвычайных ситуациях. Эту зависимость необходи-
мо учитывать в макросейсмической шкале, оценивая сейсми-
ческие эффекты при интенсивности до 5 баллов. 

4. Очень важно на каждой SPUR накапливать БАОБАБы 
и объекты-аналоги. При этом нужно производить расчет 
сейсмостойкости БАОБАБов как на ПЗ, так и на МРЗ и произ-
водить анализ его «связности» и «эластичности» для оценки 
сопротивляемости прогрессирующему обрушению от земле-
трясений в случае проектно-строительных ошибок. При на-
значении БАОБАБов важно учитывать, что они не только 
представляют тот или иной конструктивный тип здания, но и 
содержат информацию о сейсмической реакции этого типа 
зданий при расположении в разных грунтовых условиях, имея 
различные фундаментные конструкции. Поэтому расчеты 
сейсмостойкости БАОБАБов следует выполнять с учетом их 
взаимодействия в системе «сооружение–фундамент–грунт». 

5. При разработке DISC надо стремиться использовать 
для определения сейсмической реакции зданий имеющиеся 
на той или иной конкретной SPUR реальные для этой тер-
ритории расчетные смещения, скорости и ускорения. Ис-
пользование воздействий-аналогов, взятых, например, из 
калифорнийской базы данных «COSMOS», требует специ-
ального обоснования и трудоемко. Для SPUR, где записи 
сильных движений отсутствуют или явно недостаточны, 
оценки степени повреждений зданий определенного класса 
уязвимости можно производить исходя из ожидаемой ин-
тенсивности расчетного землетрясения, пользуясь макро-
сейсмической шкалой EMS-98 или лучше ModEMS-10 [9]. 
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При этом надо понимать, что используется искусственное 
определение термина «интенсивность». Такое допущение 
оправдывается тем, что проектирование сейсмостойких зда-
ний в России и в некоторых других странах производится 
по СНиП, использующих карты ОСР, где сейсмическая 
опасность задается баллами интенсивности. 

6. На любой SPUR нужен мониторинг риска и контроль 
эффективности средств его снижения до допустимого уров-
ня – PERIL, для чего используется специфичный для каж-
дой SPUR контрольный DISC (DISCONT). При этом опре-
деляется с помощью анализа выгод и затрат (АВС) целесо-
образный уровень капвложений. 

7. Для сейсмонормирования рекомендуется вводить в 
каждый национальный сейсмокод минимум расчетной сейс-
мической нагрузки, соответствующей принятому PERIL, и 
разделить эти нормы для нового строительства и для экс-
плуатируемых зданий и городов. Основой (входными и вы-
ходными параметрами) этих норм должны быть критерии 
безопасного развития [8], разные для новых и давно экс-
плуатируемых зданий и меняемые в процессе социально-
экономического развития и улучшения этих норм. 

В заключении еще раз подчеркнем базовый принцип 
IDNDR и «культуры предупреждения» в целом: главным 
причинным фактором сейсмических бедствий является сейс-
моуязвимость, снижение которой единственный путь к ус-
тойчивой безопасности SPUR. Это означает, что в первую 
очередь специалисты строительного профиля могут и долж-
ны управлять сейсмическим риском и именно их усилия 
должны быть максимально эффективными и в первую оче-
редь финансироваться. К сожалению, нельзя не признать, 
что политические передряги, социально-экономическая не-
устойчивость препятствуют внедрению эффективных мето-
дов анализа и управления риском бедствий. В государст-
венной политике и стратегии многих стран наблюдается за-
мена «заблаговременного смягчения бедствия» на «опера-
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тивное реагирование и ликвидацию ЧС», что противоречит 
«культуре предупреждения». 
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THEORETICAL ASPECTS OF DEFINITION 
OF ECOLOGICAL RISK FOR PLANNING ESPECIALLY 

DANGEROUS OBJECTS 
 
The article contains an assessment of existing aspects of the 

definition of ecological risk, offers an innovative model that was 
tested in planning for the Baltic NPP. 

 
Экологический риск включает в себя общие, специаль-

ные и частные методы исследования, объединенные в еди-
ную систему, подчиненную решению поставленных задач. 
В таком качестве он обеспечивает информационное про-
странство экологической геологии. Наряду со специальны-
ми частными методами познания научный метод экологиче-
ского риска включает в себя специальные приемы, прису-
щие только методам экологического риска. Под экологиче-
ским риском следуют понимать риски, связанные с измене-
ниями окружающей среды в процессе изысканий, строи-
тельства и дальнейшей эксплуатации проектируемых объ-
ектов [1]. В большинстве случаев экологический риск сле-
дует определять как «вероятностные потери», которые мо-
гут быть установлены путем умножения вероятности (час-
тоты) негативного события на величину возможного ущерба 
от него. В результате такой операции возможный едино-
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временный ущерб трансформируется в условный средний 
ущерб за единицу времени, что можно считать оправдан-
ным для событий с относительно большой повторяемостью. 

Для редко повторяющихся процессов использование 
условных средневременных характеристик экологического 
риска может привести к ошибочным выводам о его уровне. 
Поэтому риск таких событий целесообразно оценивать од-
новременно двумя показателями: величиной возможного 
одномоментного ущерба и вероятностью (частотой) его 
реализации. При совмещении нормативно-правовых и при-
родоохранных экологических критериев получена оценка 
экологического риска при проектировании, в данном слу-
чае, особо опасного объекта. 

Выделяют 9 основных групп опасностей и рисков, раз-
личающихся по происхождения [1]. За уровень и признак 
выделения принимают следующие критерии: генезис, среда 
развития, механизм, источник возникновения, характер воз-
действия, уровень оценки и управления, полнота учета, 
форма проявления, сфера фиксации. В особую форму сле-
дует выделять формы выражения, степень предотвращения 
и индивидуальный риск. 

Изложенные аспекты экологического риска были при-
менены на первом этапе исследований по выбору мест раз-
мещения Балтийской АЭС. 

Для выполнения поставленной задачи использовались 
методы совмещения основополагающих критериев экологи-
ческого риска, существенно влияющих на строительство и 
дальнейшую эксплуатацию объекта. К этим критериям бы-
ли отнесены нормативно-правовые и природоохранные ас-
пекты. Была использована картографическая основа, отра-
жающая административное деление, схему расположения 
особо-охраняемых природных территорий, гидрологические 
и гидрогеологические условия, растительные, ландшафтные 
и биологические условия. В результате интегрирования на-
званных критериев и на основании разработанного алго-
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ритма зонирования территории размещения объектов атом-
ной энергетики (табл.) были созданы 2 базовые интегриро-
ванные карты, отражающие совокупное влияние на нега-
тивные последствия размещения объекта (рис. 1, 2). 

 
Таблица 

 
Алгоритм зонирования (отбраковки) территории 

размещения объекта атомной энергетики 
по природоохранным и нормативно-правовым 

экологическим критериям. 
 

Источник 
информации 

Интегративная 
карта по нормативно-
правовым экологиче-
ским критериям (11) 

Интегративная 
карта по приро-
доохранным 

критериям (12) 

Администра-
тивная карта (1) 

Контура границ круп-
ных городов и насе-
ленных пунктов 

Контура границ 
крупных городов и 
населенных пунктов 

Схема особо 
охраняемых 
природных тер-
риторий (2) 

Контура особо охра-
няемых территорий 

Контура особо ох-
раняемых терри-
торий 

Схема предла-
гаемых особо 
охраняемых 
территорий (3) 

– 

Контура предла-
гаемых особо ох-
раняемых терри-
торий 

Схема гидро-
графической 
сети (4) 

Контур водоохранной 
зоны в 2 км по побере-
жью Балтийского мо-ря 
и заливов (Куршского 
и Калининградского). 
Показать только гид-
рографическую сеть. 
Размеры установлен-
ных водоохранных зон 
должны учитываться 

Контур рекреаци-
онной зоны в 5 км 
по побережью 
Балтийского моря 
и заливов (Курш-
ского и Калинин-
градского) 



 200

Окончание табл. 
 

Источник 
информации 

Интегративная 
карта по нормативно-
правовым экологиче-
ским критериям (11) 

Интегративная 
карта по приро-
доохранным 

критериям (12) 

 
при выборе участка 
размещения объекта 
(2 или 3 этап работ) 

 

Схема водоза-
боров подзем-
ных вод (5) 

Значки водозаборов. 
Местоположение водо-
заборов должно учи-
тываться при выборе 
участка размещения 
объекта (2 или 3 этап 
работ) 

Значки водозабо-
ров и контура де-
прессионных воро-
нок. Местоположе-
ние водозаборов 
должно учитывать-
ся при выборе уча-
стка размещения 
объекта (2 или 
3 этап работ) 

Схематическая 
карта расти-
тельности (6) 

Контура лесных мас-
сивов повышенного 
бонитета 

Контура всех лес-
ных массивов 

Схематическая 
карта ландшаф-
тов (7) 

– 
Контура речных 
долин (водосбор-
ные площади) 

Схема место-
обитания особо 
охраняемых ви-
дов наземных 
позвоночных (8) 

Контура мест обитания Контура мест оби-
тания 

Схема террито-
рий важных для 
сохранения био-
логического раз-
нообразия (9) 

Рамсарские террито-
рии 

Контура всех вы-
деленных терри-
торий 

Схематическая 
карта защищен-
ности подзем-
ных вод (10) 

Контур незащищенных 
подземных вод 

Контура незащи-
щенных и услов-
но-защищенных 
подземных вод 
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Рис. 1. Интегративная карта по нормативно-правовым 
экологическим критериям 

 

 
 

Рис. 2. Интегративная карта по природоохранным критериям 
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На базе созданных интегративных карт, а также, исходя 
из обозначенных в данной статье критериев, была создана 
интегративная карта оценки экологического риска (рис. 3). 
На данной карте предоставлено деление Калининградской 
области на 3 зоны: зона экологической нормы (15% терри-
тории), экологического риска (40% территории) и экологи-
ческого кризиса (45% территории). По результатам иссле-
дования были выявлены участки, пригодные для более де-
тальных исследований на последующих этапах по выбору 
места размещения объекта атомной энергетики. 

 

 
Рис. 3. Интегративная карта оценки экологического риска 
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GEOMECHANICAL MODELING 
FOR THE ASSESSMENT AND MANAGEMENT 

OF GEODYNAMIC DEVELOPMENT RISKS 
ROCKBURST-HAZARDOUS FIELDS 

 
The article deals with the modern approaches to the assess-

ment of geodynamic risks during mining of rockburst hazardous 
deposits. The role of geomechanical self-organization processes 
determined the evolution of the stress-strain state under the vari-
ous factors influence is presented. Examples of geodynamic risk 
assessment based on the forecast distribution of stress field in the 
vicinity of the actual and project mining are given. 

 
Одной из актуальных проблем современной горнодо-

бывающей промышленности, гидротехнического и крупно-
масштабного подземного строительства является техноген-
ная сейсмичность. Материалы всех последних международ-
ных симпозиумов и всероссийских совещаний по горным 
ударам и шахтной сейсмичности свидетельствуют о том, 
что эта проблема остается актуальной для всех стран с раз-
витой горнодобывающей промышленностью. 

На современном этапе развития сейсмического прог-
ноза предпочтение должно быть отдано определению участ-
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ков, где наиболее вероятно проявление сильных сейсми-
ческих событий, хотя задача пространственно-временного 
прогноза этих событий также должна оставаться в числе 
приоритетных направлений соответствующих исследова-
ний [1]. 

Одним из основных геомеханических процессов в гео-
логической среде природно-техногенных систем является 
самоорганизация, представляющая собой чередование ста-
дий концентрации и релаксации напряжений с образовани-
ем новых «диссипативных» структур, конечной целью ко-
торой является достижение динамического равновесия. По-
скольку в крепких скальных породах релаксация напряже-
ний происходит или проскальзыванием по границам блоков 
либо в виде хрупкого разрушения, энергия которого опре-
деляется размерами вовлекаемыми в этот процесс блоков, 
то в этом случае в геологической среде природно-техно-
генных систем всегда имеют место динамические явления 
различного энергетического уровня от акустического шума 
(микросейсмики) до горных ударов и техногенных земле-
трясений, т.е. в геологической среде природно-техноген-
ных, особенно горнотехнических систем всегда присутству-
ет геодинамический риск. 

Результаты многолетнего геомеханического монито-
ринга, главным образом методами традиционной и спутни-
ковой геодезии и регистрации параметров сейсмической 
эмиссии, показали, что в геологической среде горнотехни-
ческих систем АО «Апатит» и АО «Ковдорский ГОК» идут 
активные процессы геомеханической самоорганизации, оп-
ределяемые эволюцией ее напряженно-деформированного 
состояния (НДС) под влиянием техногенных (крупномас-
штабные горные работы), эндогенных (неотектонические 
процессы) и экзогенных (метеорологические явления) фак-
торов. 

Наблюдаемыми отражениями самоорганизации явля-
ются техногенные деформации и достаточно мощные пото-
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ки сейсмической эмиссии, на фоне которой периодически 
происходят сильные динамические явления типа горных 
ударов и техногенных землетрясений. 

У авторов имеется некоторый собственный опыт по 
оценке и управлению геодинамическими рисками [2–7 и 
др.]. При этом во всех случаях базовой концепцией является 
допущение о невозможности полного предотвращения ава-
рий и катастроф, которые оказались неустранимыми в про-
шлом и не могут быть исключены в будущем (концепция не 
нулевого риска аварий и катастроф) [8]. 

На современном этапе для оценки и прогноза геодина-
мических рисков при отработке удароопасных месторожде-
ний оптимальным представляется подход, основанный на 
комплексировании данных геомеханического мониторинга 
с данными численного моделирования НДС в едином ин-
формационном пространстве [9]. Таким пространством мо-
гут быть применяющиеся на горных предприятиях геоин-
формационные системы, используемые в основном как 
средство технологического проектирования горных работ 
без учета текущей геомеханической обстановки и прогноз-
ной трансформации полей напряжений по мере выемки по-
лезного ископаемого. 

Горные программные системы стандартно включают в 
себя такие разделы, как геологическое моделирование, 
оценка запасов, проектирование и планирование горных ра-
бот, календарное планирование и маркшейдерия. Подобные 
системы на мировом рынке предлагают несколько лиди-
рующих компаний: Gemcom, Maptek, Mintec, Surpac и Data-
mine. 

В Горном институте Кольского научного цента РАН 
разработана система MINEFRAME, включающая широкий 
спектр инструментов инженерного обеспечения процесса 
планирования и проектирования горных работ [10]. Парал-
лельно создан программный комплекс SIGMA GT, ориен-
тированный на решение трехмерных задач по расчету НДС 
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в упругой постановке и реализована возможность регио-
нального и локального прогноза формирования зон кон-
центрации напряжений [11]. Эти программные продукты, 
являясь независимыми, имеют возможность обмена дан-
ными. 

Так, при разработке геомеханических моделей использу-
ются экспортированные из среды MINEFRAME геологичес-
кие и технологические данные, а результаты многовариантно-
го моделирования НДС, фактические и прогнозные категории 
состояния выработок экспортируются в MINEFRAME, где 
происходит их визуализация и возможность интерпрета-
ции результатов геомеханического мониторинга с привяз-
кой к объектам горной технологии. Совместная установка 
представленных систем непосредственно на горном пред-
приятии при соответствующем обучении персонала обес-
печивает геомеханическую обоснованность технологичес-
ких решений и минимизирует геодинамические риски. 
Опытно-промышленная проверка системы осуществляется 
на рудниках ПАО «ППГХО», разрабатывающих месторож-
дения Стрельцовского рудного поля. Программный ком-
плекс SIGMA GT установлен в службах прогноза и преду-
преждения горных ударов на подземных рудниках АО 
«Апатит», где в дальнейшем планируется интерпретация 
геомеханических данных в используемой здесь системе 
MineScape. 

Все разработанные численные модели месторождений 
проходят проверку адекватности реальным геомеханичес-
ким условиям. 

В качестве примера приведены карты изолиний макси-
мальной компоненты сжимающих напряжений для участка 
массива месторождения Антей ПАО «ППГХО», совмещен-
ные с данными сейсмоакустического мониторинга (рис.), 
указывающие на совпадение местоположения зон прогнозных 
концентраций напряжений с эпицентрами мощных сейсмоа-
кустических событий. 
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Рис. Карты распределения σmах в окрестности эпицентра 
сейсмоакустических событий 12.03.2013 и 13.05.2013 
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A NEW IDEOLOGY RESILIENCE TO NATURAL RISKS 
IN THE MODERN WORLD 

 
Life support in difficult situations associated with natural 

hazards and disasters, and must be no less than the issues of 
civil defense in the event of hostilities. Natural hazards should 
be considered as presence and occurrence of such conditions 
that may lead to accidents, loss of life, economic loss. As the de-
gree of risk estimated natural hazard, usually in quantitative 
terms, which must be taken into account in the design of various 
structures and determining the risk for insurance against acci-
dents and natural disasters. The basis of the new concept of re-
silience to natural disasters – forecasting and timely warning of 
the coming disaster, identification and assessment of the risk of 
emergencies based on the analysis of information systems moni-
tor the harbingers of disaster. 

 
Противостояние человека и природы длится всю исто-

рию человечества. Одной из важнейших земных проблем в 
будущем, от решения которой зависит безопасность общества 
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и его устойчивое развитие, будет борьба за снижение риска 
природных и техногенных катастроф. Социальные и эконо-
мические потери общества от них растут стремительными 
темпами. Если человечество не примет самых решительных 
мер, то уже к середине нынешнего столетия можно ожи-
дать, что величина ущербов от катастрофических явлений 
на Земле превысит прирост глобального валового продукта, 
а это означает, что мировая экономика будет работать «вхо-
лостую». 

Сегодня мы не можем предотвратить катастрофы, ибо 
те явления, которые наполняют нашу жизнь опасностями и 
приводят к гибели людей и огромным материальным поте-
рям, для природы естественны. Но мы можем научиться 
противостоять природным катастрофам, если сумеем их 
предвидеть. Тем самым мы можем снизить ущербы и свя-
занные с ними риски. Борьба со стихийными катастрофами 
должна стать одной из стратегических задач государства и 
общества в целом. В основе государственной стратегии по 
снижению природных рисков должно быть всестороннее, 
междисциплинарное изучение физической природы опас-
ных процессов и явлений, их физическое и математическое 
моделирование и на этой основе – научно обоснованный 
прогноз предстоящих катастроф. 

Важнейшими причинами роста количества жертв и ма-
териальных потерь от природных катастроф является не-
удержимый рост численности людей на Земле и быстрая 
деградация окружающей среды. Гигантское скопление лю-
дей (по прогнозам к 2029 г. на планете будет жить 7,5 млрд 
человек) вынуждает их осваивать малопригодные для про-
живания и подверженные опасным природным процессам 
территории – полярные районы, пустыни, высокогорья, пой-
мы рек, заболоченные и прибрежные территории. Ситуация 
часто усугубляется отсутствием заблаговременной инже-
нерной подготовки вновь осваиваемых земель. Это приво-
дит к тому, что места проживания людей все чаще оказы-
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ваются в центре разрушительных стихийных бедствий, где 
страдания и гибель людей приобретают все более массовый 
характер. 

Общее количество людей, пострадавших от наиболее 
распространенных видов природных катастроф за послед-
ние 35 лет, составило 4,4 млрд человек, т.е. более 3/4 насе-
ления Земли. Особенно быстро растет количество постра-
давших от наводнений. Если в 1965–1969 гг. эта категория 
людей составляла 22% от общего числа пострадавших, то в 
1994–1999 гг. – 81%. 

В России, по имеющимся данным, за 35 лет (1965–1999) 
от различных видов опасных природных явлений погибло бо-
лее 4,5 тыс. и пострадало около 540 тыс. человек. Наиболь-
шую потенциальную опасность для жизни россиян представ-
ляли землетрясения, приведшие только в результате двух ка-
тастрофических событий – на Шикотане (1994 г.) и в Нефте-
горске (1995 г.) – к гибели около 2 тыс. человек. Значитель-
ные потери населения наблюдались при наводнениях, разви-
тии оползней, обвалов, лавин, селей, ураганов и cмерчей. 

Самые большие социальные и материальные потери 
приходятся на территории городов, где отмечается макси-
мальная концентрация людей и техногенной инфраструкту-
ры. Из 1092 городов России подвержены процессам подто-
пления 88% городов, наводнениям – 68%, оползням – 66%, 
карстовым явлениям – 28%, землетрясениям – 10%. 

Если учесть, что наряду с природными бедствиями наб-
людается рост техногенных катастроф, то в перспективе 
экономика многих стран будет не в состоянии восполнять 
потери от чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера. Всемирная конференция по природным ка-
тастрофам, состоявшаяся в мае 1994 г. в Иокогаме (Япония) 
приняла Декларацию, в которой сказано, что борьба за 
уменьшение ущербов от природных катастроф должна быть 
важным элементом государственной стратегии всех стран в 
достижении устойчивого развития. 
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Пришло время создать новую идеологию противодей-
ствия катастрофам, которая должна найти отражение в го-
сударственной стратегии уменьшения рисков и смягчения 
последствий катастроф. 

До недавнего времени усилия многих стран по умень-
шению опасности стихийных бедствий были направлены на 
ликвидацию последствий природных катастроф, оказание 
помощи пострадавшим, организацию спасательных работ, 
предоставление материальных, технических и медицинских 
услуг, поставку продуктов питания и т.д. Однако необрати-
мый рост числа опасных природных явлений и процессов и 
связанного с ними ущерба делает эти усилия все менее эф-
фективными и выдвигает в качестве приоритетной новую 
задачу: прогнозирование и предупреждение природных 
катастроф. В основу новой концепции необходимо взять 
научное прогнозирование грядущих катастроф. «Лучше 
предупредить стихийное бедствие, чем устранять его по-
следствие», – так записано в итоговом документе Иокогам-
ской конференции. 

Понятно, что абсолютной безопасности не бывает. 
Многие катастрофы оказываются для нас таковыми вслед-
ствие нашего незнания. По мере развития мировой науки 
будут познаваться все более глубокие корни процессов и 
явлений, законы возникновения и развития катастроф, а 
значит, разрабатываться и внедряться более эффективные 
методы предупреждения чрезвычайных ситуаций. Все это 
позволит усовершенствовать систему защиты населения, 
обеспечить ее достаточность в условиях катастроф любого 
рода. 

Новую стратегию необходимо осуществлять во всех 
проектах и программах, связанных с урбанизацией, строи-
тельством, образованием, социальным обеспечением, здра-
воохранением, страхованием. Принимая решения об инве-
стициях в районы, подверженные природным опасностям, 
необходимо учитывать риск, а расходы на его предотвра-
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щение или снижение включать в экономические расчеты. 
Следуя таким путем можно осуществлять дополнительное 
инвестирование в создание защитных сооружений, инже-
нерную подготовку территорий, разработку социальных 
программ. Только такой подход может обеспечить управле-
ние и регулирование природными катастрофами и тем са-
мым отвечать требованиям устойчивого развития. 

Работа по формированию новой стратегии безопасной 
жизнедеятельности должна включать в себя такие пробле-
мы, как выявление опасностей и оценка риска чрезвычай-
ных ситуаций на основе анализа информации систем наб-
людения за предвестниками катастроф; разработку новых 
уникальных технологий и технических средств инженерной 
защиты территорий и населения; повышение уровня осве-
домленности населения о риске катастроф, обучение его 
правилам поведения в чрезвычайных ситуациях. 

Внимание общества и государства к обсуждаемой про-
блеме во многом определяется государственными програм-
мами, которые существуют и разрабатываются в стране. 

Введение в образовательных учреждениях (школах, 
техникумах, вузах) дисциплины «Основы безопасной жиз-
недеятельности» предусматривало подготовку учащихся к 
поведению в опасных и чрезвычайных ситуациях природно-
го и техногенного характера во всех сферах жизни. Реали-
зация программы была направлена на выработку у детей и 
подростков навыков сознательного и ответственного отно-
шения к вопросам личной безопасности и безопасности ок-
ружающих, умений распознавать и оценивать опасные фак-
торы среды обитания человека и определять способы защи-
ты от них, оказывать первую медицинскую помощь постра-
давшим. 

К сожалению, программа не получила должного рас-
пространения. 
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APPLICATION OF GIS TO MEASURE 

THE ECONOMIC DAMADGE FROM FLOODS 
 
Yakutia is regularly exposed to floods. The damages are sig-

nificant. At the same time there are no established rules for de-
termining of compensation. It is proposed to use GIS to create 
digital maps of relief of flooded areas. On the basis of these data 
we can measure the damage, depending on the level of water rise. 

 
В Республике Саха (Якутия) из 409 поселений 222 на-

селенных пункта с общей численностью 630 тыс. человек 
расположены на берегах рек, из них регулярно затапливает-
ся 95 поселения или 43%. На основе мониторинга был со-
ставлен перечень из 64 населенных пунктов, где требуется 
строительство объектов инженерной защиты и берегоукреп-
ления, в том числе районные центры Нижний Бестях, Сред-
неколымск, Хандыга, Верхневилюйск, п. Витим, а также 
ряд поселений, в которых проживает население численнос-
тью более 148,9 тыс. человек [1]. 

С 1970 по 1997 гг. на реках Якутии не отмечалось на-
воднений. Это привело к тому, что власти и местные жите-
ли стали беспечно относиться к проблеме наблюдений за 
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реками. Если еще в 1980 г. в республике действовало около 
300 гидрометеорологических станций и постов, то к момен-
ту катастроф 1998-2001 гг. их число сократилось на 40%. 
Одной из причин наводнений на реках Якутии является от-
сутствие работ по очистке речных русел и дноуглублению. 
В течение около 10 лет (1990 г. – начало 2000-х гг.) на реках 
Лена, Алдан, Колыма, Индигирка не проводились меро-
приятия по очистке. Это 22 тыс. км водных путей. Если до 
начала проведения землечерпательных работ на Лене пе-
риодичность наступления уровней выше критических по г. 
Якутску отмечалось раз в 7–12 лет (1917, 1924, 1933, 1946, 
1958, 1966 гг.), то с началом проведения глобальных дноуг-
лубительных работ (1970–1990 гг.) и достижением в районе 
г. Якутска и ниже гарантированных глубин (3 метра) затор-
ные явления уже не вызывали значительных подъемов во-
ды. С прекращением транзитных дноуглубительных работ и 
постепенным переходом русла в естественное состояние 
выявилась серия максимальных уровней весеннего паводка 
(1998, 1999, 2001 гг.) [2]. 

Как показывает рисунок, общий ущерб от наводнений в 
Республике Саха (Якутия) в 1998–2013 гг. составил около 
17,6 млрд руб. Относительно спокойные периоды, когда па-
водок не сопровождается сильным наводнением, длятся 3–
4 года. При этом сохраняется периодичность наступления 
больших наводнений, она составляет 10–12 лет. 

При наводнениях различают прямой и косвенный ущербы. 
Виды прямого ущерба: гибель людей; повреждения и разруше-
ния жилых и производственных зданий, дорог, линий электро-
передачи и связи; затраты на эвакуацию населения и др. 

Косвенный ущерб включает сокращение выработки 
продукции; временное прекращение работы транспортных 
коммуникаций; ухудшение условий жизни населения; уве-
личение расходов на содержание зданий и др. 

Прямой и косвенный ущербы обычно находятся в соот-
ношении 70 и 30% соответственно. Размер ущерба от на-
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воднений определяется высотой и продолжительностью 
стояния опасных уровней воды, площадью затопления, вре-
менем года, в которое происходит наводнение. 

Суммарный ущерб определяется также степенью эко-
номического развития территории, плотностью и ценностью 
застройки. Чем плотнее застройка, тем больше ущерб в пе-
ресчете на 1 га затопленной площади [2]. 

Россия – социальное государство, поэтому в сфере воз-
мещения ущерба от природных бедствий до сих пор преоб-
ладает патерналистская модель. Она отличается от амери-
канской и европейской моделей, которые предполагают 
личную ответственность за свое имущество, что позволяет 
прибегать к системе страхования. 

Патернализм приводит к тому, что система имущест-
венного страхования в России не охватывает значительную 
часть рынка – имущество физических лиц. 

В отношении оценки ущерба от стихийных бедствий не 
учитываются также и градостроительные требования. 

Так, в г. Якутске есть ряд районов города, которые еже-
годно в период паводка уходят под воду. Страховые компа-
нии их не страхуют, поскольку дома расположены за крас-
ной линией. Вместе с тем вопрос ответственности местных 
органов власти, включая компенсацию ущерба, проистекает 
из того, что часть данных построек была построена еще до 
внесения изменений в генеральный план города. 

Ущерб от паводков в республике Саха (Якутия) в 1998–
2013 гг. представлен на рис. 1. 

Из-за того, что механизмы страхования не работают, а 
ущерб в основном компенсируется за счет бюджетных 
средств, т.е. много различных подходов в его оценке. Сум-
мы компенсаций определяются зачастую, исходя из мас-
штаба стихийного бедствия, наличия человеческих жертв, 
активности освещения события в СМИ, а также текущей 
ситуации с наличием средств. 
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Рис. 1. Ущерб от паводков в республике Саха (Якутия) 
в 1998–2013 гг., млн руб. 

 
Источник: рассчитано по данным ГКУ «Исполнительная дирекция по 
ликвидации последствий весеннего паводка и организации восстанови-
тельных работ в РС (Я)», СМИ. 

 
Таким образом, прогнозирование возможного экономи-

ческого, а также определение технических требований к 
защитным сооружениям поселений, находящихся в зонах с 
высоким риском затопления, являются актуальной приклад-
ной задачей. Для этого можно использовать моделирование 
площади затопляемых территорий на основе построения 
цифрового рельефа. 

В последние годы данные цифрового рельефа становят-
ся все более открытыми. Их использование связано с со-
временными компьютерными технологиями создания ГИС 
и дает совершенно уникальный инструмент для анализа са-
мых разных природных явлений. Современные геологичес-
кие исследования предъявляют высокие требования к точ-
ности привязки данных и их размещению на разноцелевых 
картах. Основой всех построений является максимально де-
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тальные топографические карты, но, к сожалению, они ме-
нее доступны, чем материалы космической съемки или дан-
ные цифрового рельефа. 

Радарная топографическая съемка (Shuttle radar topo-
graphic mission – общепринятое сокращение SRTM) боль-
шей части территории земного шара, за исключением самых 
северных (> 60°), самых южных широт (> 54°), а также 
океанов, произведенная NASA за 11 дней в феврале 2000 г. 
с помощью специальной радарной системы. Объем собран-
ной информации составил более 12 терабайт данных, а их 
обработка продолжается до сих пор. Часть этой информа-
ции находится в свободном доступе. 

Сегодня наиболее популярны данные SRTM-4: исход-
ные данные распространяются квадратами размером 1 × 1°, 
при максимальном доступном разрешении 3 арксекунды 
(90 м). Один дополнительный ряд (нижний) и одна колонка 
(правая) являются дублирующими и повторябтся на сосед-
ней матрице, что позволяет при объединении квадратов из-
бежать пикселей без данных. 

Данные являются простым 16 битным растром (без за-
головка), значение пиксела соответствует высоте над уров-
нем моря в данной точке, а значение -32768 соответствует 
«no data» (нет данных). Данные на территорию севернее 
60 широты были подготовлены в 2009 г. [4]. Название квад-
рата данных соответствует координатам его левого нижнего 
угла. Например, квадрат, в котором расположен г. Якутск 
выглядит так: N62E129 и соответствует 62° с.ш., 129°.в.д. 

Цифровой рельеф, построенный на основе DEM. Из 
первичных файлов формата *.HGT размером 1 × 1° с помо-
щью программы Microdem собирается необходимая пло-
щадь, которая объединяется командой «Open and Merge 
DEMs». На рис. 2. из первичных файлов DEM, преобразо-
ванных в систему координат UTM, собран цифровой рельеф 
Якутии, переданный далее в проект ArcGIS. 
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Рис. 2. Цифровой рельеф Якутии 

 
На рис. 3 из первичных файлов DEM, преобразованных 

в систему координат UTM, собрана часть долины р. Лена. 
Программа позволяет без существенных искажений переин-
терполировать DEM до размеров пикселя 10 и менее метров 
и на этой основе строить изолинии рельефа любой деталь-
ности. 

Определить границы затопляемых в период паводка 
территорий можно путем вычисления контуров границ рав-
ных высот, которые будут отвечать уровням подъема воды с 
шагом 1 м (или более детально) и нанесения их на космос-
нимок с точностью не хуже 1 м/пиксель. Обычно на таких 
снимках детально прорисованы все крупные города и по-
селки вдоль главных рек РС (Я). Нижняя граница паводко-
опасной территории совпадает с урезом воды при нормаль-
ном подпорном уровне. 
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Рис. 3. Цифровой рельеф долины р. Лена 
(Exxx и Nxx – номенклатура файлов DEM) 
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Необходимой составляющей исследования является 
создание банка данных максимальных уровней подъема па-
водковых вод вблизи населенных пунктов, что можно сде-
лать на основе базы данных гидрометеорологических на-
блюдений, а также замеров. 

Если на эту модель наложить данные по кадастру не-
движимости и земельному кадастру, то можно получить 
оценки ущерба от наводнений в зависимости от масштаба и 
силы наводнений. 
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QUANTITATIVE FORECASTS 
OF THE RADIO-NUCLIDES MIGRATION DEPENDING 

ON LONG-TERM CHANGES IN THE EXTERNAL 
ENVIRONMENT (HLW REPOSITORY 

AT YENISEYSKY SITE, KRASNOYARSK REGION) 
 
The article characterizes the procedure of identification 

and evaluation of the features, events and processes (FEPs) that 
may be relevant to the long-term safety of geological reposito-
ries for high-level radioactive wastes. The article proposes pre-
liminary forecasts concerning climate evolution for the disposal 
facility to be constructed at Yeniseysky site. 

 
Геологическая изоляция высокорадиоактивных отходов 

(ВАО) и других типов отходов, содержащих долгоживущие 
радионуклиды, должна обеспечить надежную защиту насе-
ления и окружающей среды на исключительно продолжи-
тельный период времени, исчисляемый сотнями тысяч и 
миллионами лет. Доказать безопасность хранилища на такой 
период времени путем натурных экспериментов невозможно. 
Единственный способ – математическое моделирование и 
прогноз поступления радионуклидов в биосферу [2]. 
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Для того, чтобы уменьшить или ограничить пределы 
неопределенностей, связанных с прогнозом отдаленного 
будущего, используется метод разработки ансамбля сцена-
риев, которые охватывают максимально широкий круг воз-
можных путей эволюции системы изоляции. В основу сце-
нариев кладутся, в частности, результаты анализа факторов, 
событий и процессов (ФСПов), которые повлияют на безо-
пасность могильника. 

Идентификация геологических ФСПов, действитель-
ных для площадки на участке Енисейский, выполнялась ме-
тодом экспертной оценки. ФСПы оценивались по несколь-
ким направлениям: значимость ФСПа в отношении инже-
нерного проекта хранилища, например, возможные измене-
ния вмещающих пород под влиянием размещения в них теп-
ловыделяющих ВАО; значимость ФСПа в отношении геоло-
гической среды и ее вероятного будущего в зависимости от 
изменения климата и других внешних факторов, например, 
образование слоя вечномерзлых пород; значимость ФСПа, за-
крепленная в национальных и международных нормативных 
требованиях и руководствах; уровень понимания процессов; 
доступные знания и информационные пробелы в отноше-
нии ФСПа, например, для участка Енисейский полностью 
отсутствуют данные по микробиологии среды размещения 
отходов; опыт экспертных заключений от выполнения зару-
бежных программ по отбору ФСПов. 

В результате остались ФСПы, которые имеют не только 
существенное значение в долгосрочной безопасности, но и 
обоснованы в настоящий момент достаточным количеством 
информации (табл.). 

Далее была выполнена количественная оценка влияния 
сценарных ФСПов. В качестве иллюстрации приведен при-
мер количественной оценки влияния долговременного из-
менения климатических условий на миграцию радионукли-
дов в геосфере. 
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Таблица 
 

Геологические ФСПы, которые в наибольшей степени 
определяют сценарии развития могильника 

на участке Енисейский 
 
№ ФСПы 
1 Долгосрочные изменения глобального климата (увлажне-

ние/иссушение и похолодание/потепление), ведущие к из-
менениям в гидродинамике подземных вод 

2 Долгосрочный подъем участка размещения могильника, 
ведущий к вертикальной дифференциации уровня подзем-
ных вод по району и ускорению водообмена 

3 Сейсмогеодинамические процессы и их последствия в 
проницаемости пород в отдаленном будущем 

4 Будущая деятельность человека 
5 ФСПы, имеющие значение на начальных периодах изоля-

ции (первые тысячи лет), включая период эксплуатации 
 
Оценки проводились для предельно консервативных 

условий, типа «что, если», которые призваны иллюстриро-
вать крайние сценарии поведения системы изоляции. 

Климатические условия в долгосрочной перспективе 
будут меняться в соответствии с предстоящими изменения-
ми глобального климата. В частности, предварительный 
прогноз климата для региона будущего могильника приве-
ден в работе [1]. 

Предстоящие климатические условия в регионе участка 
Енисейский, сначала будут более теплыми, чем в настоящее 
время, за счет парникового эффекта, а затем, после оконча-
ния воздействия антропогенных выбросов СО2, условия 
вернутся к естественному чередованию сравнительно теп-
лых коротких межледниковий и длительных ледниковых 
периодов с общей периодичностью около 120 тыс. лет. 

В случае глобального потепления наибольшее повыше-
ние приземной температуры в Сибири (на 2–10 °С) будет 
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наблюдаться в зимнее время. Климат принципиально не из-
менится и останется в пределах умеренно холодной зоны, 
при этом количество осадков увеличится, особенно, в зим-
нее время. 

Климат ледниковых эпох будет очень суровым, средне-
годовая температура будет ниже современной на 7–8 °С. По 
данным палеоклиматических реконструкций мощность слоя 
вечномерзлых пород в районе могильника может достиг-
нуть 600 м [4]. Это ниже, чем уровень размещения храни-
лища и существенно замедлит проникновение метеорных 
вод в подземную гидросферу. 

Увеличение количества осадков в более теплые перио-
ды, чем настоящее, усилит водообмен в подземной гидро-
сфере и ускорит миграцию радионуклидов. Напротив, про-
мерзание верхней части геосферы окажет противоположное 
влияние на гидродинамику подземного потока. Он, очевид-
но, сильно ослабнет, что будет способствовать лучшему 
удержанию радионуклидов в геосфере. 

Таким образом, консервативные прогнозы по миграции 
радионуклидов целесообразно делать, удлиняя в базовом 
сценарии продолжительность и величину предстоящего по-
тепления климата, который будет характеризоваться боль-
шим количеством атмосферных осадков. 

Были выполнены расчеты продвижения урана в геосфе-
ре для сценария с повышенным количеством атмосферных 
осадков на периоды 1000, 10 тыс. и 50 тыс. лет в будущее. 
Основные подходы к разработке миграционной модели бы-
ли изложены в работе [3]. Потепление и увеличение количе-
ства осадков в математической модели задается повышени-
ем уровня подземных вод. Взят самый неблагоприятный 
случай − этот уровень просто совпадает с рельефом дневной 
поверхности. 

В базовом (наиболее реалистическом) сценарии уран и 
другие актиноиды будут удерживаться глинистым буфером 
в пределах могильника в течение всего срока изоляции. 
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В геологическую среду они могут попасть только в аварий-
ных сценариях, в которых предусматриваются некие нару-
шения целостности буфера. В нашем прогнозе «что, если» 
глинистый буфер отсутствует, и выщелачивание урана на-
чинается сразу после размещения ВАО. Это чрезвычайно 
консервативное допущение. 

Результаты прогноза продвижения фронта загрязнения 
ураном в подземных водах в плановом сечении на уровне 
могильника представлены на рис. Показаны границы фрон-
та распространения урана в плановом сечении, проходящем 
на уровне загруженной части хранилища на разные периоды 
будущего. 

 

 
 

Рис. Результаты прогноза продвижения фронта загрязнения ураном 
в подземных водах в плановом сечении на уровне могильника 
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Для сравнения показаны прогнозы для обоих условий − 
современных и более теплых и влажных. Протяженность 
ореола загрязнения в условиях максимальной обводненнос-
ти по сравнению с современными условиями увеличится по 
латерали не более, чем на 2–5% даже через 50 тыс. лет. 

Таким образом, количественная оценка влияния пред-
стоящего более теплого и влажного климата на интенсив-
ность миграции радионуклидов в геосфере показала, что 
геосферная система сравнительно мало чувствительна к 
фактору возможного повышения обводненности среды. 
Главным фактором, определяющим миграцию радионукли-
дов в геосфере участка Енисейский, являются фильтраци-
онные свойства среды, сложенной слабо трещиноватыми 
гнейсами. 
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CLASSIFICATION OF MEASURES ON PREVENTION 

OF EMERGENCY SITUATIONS 
AND THE COSTS ASSOCIATED 

WITH THE PREVENTION AND ELIMINATION 
 
The article presents the analysis of the main problems that 

give rise to technogenic crevicing situations (fires, accidents, 
direct and indirect damages from them, etc.). 

 
В результате антропогенного воздействия на окружающую 

среду, глобальных изменений климата на планете, ухудшения 
экологической обстановки и недостаточных темпов внедрения 
безопасных технологий возрастают масштабы последствий 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характе-
ра. Возникают новые виды эпидемий и болезней. Только на 
возмещение материального ущерба и выплаты компенсаций 
семьям погибших и пострадавшим от пожаров ежегодно рас-
ходуется свыше 100 млрд руб. Серьезную демографическую 
проблему создает уровень гибели людей в различных деструк-
тивных событиях (чрезвычайных ситуациях, пожарах, проис-
шествиях на водных объектах и др.). Количество пострадав-
ших в них ежегодно исчисляется десятками тысяч человек. 

Прогноз возможных военных угроз, последствий при-
менения современных средств поражения по объектам эко-



 229

номики, а также риски возникновения и последствия чрез-
вычайных ситуаций природного и техногенного характера и 
пожаров показывают, что они могут представлять сущест-
венную угрозу населению, обществу и государству, его 
обороноспособности и национальной безопасности, могут 
приносить огромный материальный ущерб (прямой и кос-
венный), имеют долговременные экологические и социаль-
ные последствия. 

Вместе с тем риски природных и техногенных чрезвы-
чайных ситуаций, возникающие в процессе глобального из-
менения климата, хозяйственной деятельности или в ре-
зультате крупных техногенных аварий и катастроф, несут 
значительную угрозу для населения и объектов экономики 
страны. Особенно актуален вопрос обеспечения безопаснос-
ти жизнедеятельности населения от угроз природного и 
техногенного характера при реализации новых крупных 
экономических и инфраструктурных проектов. 

Основными проблемами, порождающими возник-
новение техногенных ЧС, являются: 

– высокий уровень износа основных и производствен-
ных фондов и систем защиты; 

– нарушение правил и требований при эксплуатации 
железнодорожного, морского и авиационного транспорта; 

– низкий уровень подготовленности и практических на-
выков обслуживающего персонала; 

– отсутствие на объектах промышленности и транспор-
та резервных источников электроснабжения; 

– слабое взаимодействие заинтересованных органов го-
сударственной власти и организаций; 

– недостаточный уровень надзора за состоянием техни-
ческих средств, не совершенность методов контрольно-
надзорной деятельности; 

– ухудшение материально-технического обеспечения, 
снижение качества регламентных работ, повышенный износ 
и разрушение оборудования; 
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– нарушение правил и техники безопасности, неосто-
рожное обращение с огнем и умышленные поджоги; 

– высокий уровень выработки ресурса основного тех-
нологического оборудования и неудовлетворительное сос-
тояние основных фондов в целом; 

– нарушение правил дорожного движения, а также пра-
вил и требований при эксплуатации всех видов транспорта; 

– нерешенность вопроса утилизации токсичных отхо-
дов I и II классов опасности, нехватка организаций, пред-
приятий, допущенных к проведению подобных работ. 

В промышленности наибольшие проблемы для госу-
дарства, экономики и населения создают ЧС в нефтяной и 
нефтеперерабатывающей, газовой и угольной промышлен-
ности, что связано с тяжелыми последствиями этих ЧС. 

В нефтяной и нефтеперерабатывающей промышленнос-
ти основными причинами ЧС являлись разгерметизация 
технологического оборудования, разрушение резервуаров, 
разливы нефти и ее продуктов с возгоранием в результате 
значительного износа оборудования, нарушения норм и 
правил его эксплуатации. 

В газовой промышленности технологические процессы, 
используемые на промышленных объектах, связаны с добы-
чей, подготовкой, транспортировкой и переработкой взры-
вопожароопасного углеводородного сырья. 

Несмотря на большой объем работ по поддержанию в 
технически исправном состоянии газопроводов и оборудо-
вания, аварии на них происходят. 

Как показывает проведенный анализ, их основные при-
чины – строительный брак и дефекты металла труб. В орга-
низациях нефтедобывающего комплекса основную техно-
генную опасность представляли аварии на промысловых 
трубопроводах. 

Существенную проблему в сфере защиты населения и 
территорий от чрезвычайных ситуаций создают изношенные 
и бесхозные гидротехнические сооружения (далее – ГТС), 
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уровень безопасности которых на объектах промышленнос-
ти и энергетики оценивается следующим образом: 

– нормальный уровень безопасности, при котором 
ГТС не имеют дефектов и повреждений, дальнейшее раз-
витие которых может привести к аварии, а эксплуатация 
ГТС осуществляется с выполнением норм и правил безо-
пасности, имеет 39,4% комплексов ГТС от общего коли-
чества; 

– пониженный уровень безопасности, при котором со-
оружения находятся в нормальном техническом состоянии, 
но имеются нарушения правил эксплуатации, имеет 43,4% 
комплексов ГТС; 

– неудовлетворительный уровень безопасности, харак-
теризуемый превышением первого (предупреждающего) 
уровня значений критериев безопасности и ограниченной 
работоспособностью сооружений, – имеет 12,5% комплек-
сов ГТС; 

– опасный уровень безопасности, характеризуемый пре-
вышением предельно допустимых значений критериев 
безопасности, потерей работоспособности (не подлежат 
эксплуатации), имеет 4,7% комплексов ГТС. 

В последнее время социально-экономические условия 
жизнедеятельности населения кардинально изменились. 
Активная его часть стала чрезвычайно мобильной, возникли 
напряженные грузопотоки и пассажиропотоки, сформиро-
валась высокая плотность населения в городах, образова-
лось большое количество мест массового пребывания лю-
дей, значительно повысился уровень террористической уг-
розы и т.д. Все это поставило государству и его экстренным 
оперативным службам новые, более высокие, требования к 
оперативности и эффективности реагирования на посту-
пающие от населения вызовы. 

Опыт работы экстренных оперативных служб пока-
зывает, что для эффективного оказания помощи при про-
исшествиях или чрезвычайных ситуациях в 10% случаев 



 232

требуется привлечение более чем одной экстренной 
службы. 

Чтобы разобраться с таким количеством проблемных 
вопросов, государству необходимо оценивать и затраты на 
мероприятия по системе защиты от ЧС. Затраты, связанные 
с предупреждением и ликвидацией ЧС, по своему экономи-
ческому содержанию так же могут быть отнесены к состав-
ляющим экономического ущерба от ЧС. 

Как правило, это документируемые фактически осущест-
вляемые затраты, относимые к специфическому разделу 
косвенного ущерба от ЧС. В соответствии со временем реа-
лизации могут быть выделены следующие три группы за-
трат, связанных с предупреждением и ликвидацией ЧС: за-
траты, осуществляемые до наступления ЧС, в процессе ЧС, 
после ЧС. Затраты, осуществляемые до наступления ЧС, – в 
основном это затраты на проведение превентивных меро-
приятий по предупреждению ЧС. 

Связь этого вида затрат с ущербом от ЧС (тем более 
конкретных ЧС) условна и носит исключительно расчетный 
характер, хотя сами затраты документально подтверж-
даемы. 

Учет влияния этого вида затрат аналогичен принятому 
в экономике учету амортизации в стоимости выпускаемой 
продукции. 

Затраты, осуществляемые в процессе ЧС, – в основном 
это затраты на проведение аварийно-восстановительных и 
спасательных работ, связанных с ликвидацией и локализа-
цией ЧС. Этот вид затрат непосредственно связан с каждой 
конкретной ЧС и может быть достаточно строго докумен-
тирован. 

Затраты, осуществляемые после ЧС, – в основном это 
затраты на ликвидацию последствий ЧС, и полное или час-
тичное возмещение ущерба от ЧС. Этот вид затрат также 
непосредственно связан с каждой конкретной ЧС и может 
быть документирован. 
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Учет этого вида затрат в качестве элемента экономичес-
кого ущерба от ЧС может привести к эффекту двойного 
счета, поскольку в составе этих затрат частично повторяют-
ся элементы прямого ущерба от ЧС. 

В соответствии с действующей практикой на содержа-
тельном уровне затраты, связанные с предупреждением и 
ликвидацией ЧС, могут быть подразделены (конкретизиро-
ваны) на следующие виды затрат: 

– затраты на проведение поисковых работ в зонах ЧС; 
– затраты на проведение аварийно-спасательных работ 

в зонах ЧС; 
– затраты на проведение неотложных аварийно-восста-

новительных работ на объектах, пострадавших в результате 
ЧС; 

– затраты на закупку, доставку и кратковременное хра-
нение материальных ресурсов для первоочередного жизне-
обеспечения пострадавшего населения; 

– затраты на развертывание и содержание временных 
пунктов проживания и питания для эвакуируемых постра-
давших граждан в течение необходимого срока, но не более 
месяца; 

– возмещение расходов, связанных с привлечением в 
установленном порядке сил и средств МЧС России, других 
федеральных органов исполнительной власти, а также орга-
низаций для проведения экстренных мероприятий по лик-
видации ЧС; 

– затраты на погашение государственных жилищных 
сертификатов, выдаваемых гражданам Российской Федера-
ции, лишившимся жилья в результате ЧС (на общую сумму 
не более 25% средств резервного фонда); 

– затраты на оказание единовременной материальной 
помощи пострадавшим гражданам; 

– расходы на социальные выплаты лицам, пострадав-
шим в результате ЧС, другие виды текущих затрат (расхо-
дов) на предотвращение и ликвидацию последствий ЧС; 
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– капитальные вложения, направляемые на предотвра-
щение и ликвидацию последствий ЧС. 

Затраты, связанные с предупреждением и ликвидацией 
ЧС, осуществляются за счет средств, получаемых из разных 
источников финансирования: 

– федерального бюджета; 
– бюджетов субъектов федерации; 
– местных бюджетов; 
– предприятия (организации); 
– других источников. 
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PROBLEMS OF RISK ASSESSMENT 
IN URBAN HYDROGEOECOLOGY 

 
The article includes the results of a complex research of 

problems related to issues of safety and risk and the concept of 
best available technologies in urban hydrogeoecology is pro-
posed. 

 
В статье представлены результаты разработки методов 

оценки уровней безопасности и риска на градопромышлен-
ных территориях при их подтоплении и загрязнении нефте-
продуктами., а так же управлении этими опасными процес-
сами с использованием принципов наилучших доступных 
технологий [1]. 

Исследования базируются на методологических подхо-
дах, основанных на представлении геологической среды 
градопромышленной территории и сооружений инженерной 
защиты на этих территориях как природно-техногенной сис-
темы, при изучении которой исследуются негативные про-
цессы, воздействующие на тот или иной участок террито-
рии. В основе этого подхода лежат расчеты риска, который 
имеет место при негативных процессах на объекты и окру-
жающую среду при подтоплении и загрязнении нефтепро-
дуктами градопромышленных территорий. 

Наилучшие доступные технологии для защиты градо-
промышленных территорий разрабатываются на основе ме-
тодологии допустимых рисков в отличие от методологии 
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абсолютной безопасности. При этом если разработанная 
наилучшая доступная технология позволяет снизить риск до 
допустимых значений, то дальнейшее проведение меро-
приятий по снижению риска принимается не целесообраз-
ным. В противном случае разработанная технология рас-
сматривается как I очередь или неотложные мероприятия в 
зависимости от уровня риска вредного воздействия на гра-
допромышленную территорию, который установился после 
проведения защитных мероприятий. 

Методология обоснования наилучшей доступной тех-
нологии в градопромышленной гидрогеоэкологии включает 
в себя: 

– оценку опасности негативных процессов, происходя-
щих на градопромышленной территории и оценку уязвимос-
ти этой территории; 

– определение уровня безопасности на основе количе-
ственной оценки вредного воздействия опасных процессов 
на данную территорию и объекты; 

– расчеты риска от опасных процессов и районирование 
градопромышленной территории по уровню риска от опас-
ных процессов; 

– оценку допустимых рисков вредного воздействия на 
градопромышленные территории разного уровня ответст-
венности; 

– определение доступных технологий, позволяющих 
достигнуть требуемое снижение риска опасных воздейст-
вий; 

– расчеты предотвращенных ущербов в результате ис-
пользования доступных технологий инженерной защиты; 

– расчеты критериев комплексного обоснования наи-
лучших доступных технологий на основе достижения до-
пустимых рисков; 

– принятие управленческих решений на основе крите-
риального обоснования наилучших доступных технологий 
инженерной защиты. 
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Изложенная методология реализована для двух наибо-
лее распространенных опасных процессов на градопро-
мышленных территориях: подтопления и нефтяного загряз-
нения. 

Разработана методика оценки вредного воздействия под-
земных вод при подтоплении градопромышленных терри-
торий. Она включает в себя: 

– обоснование показателей опасности подтопления и 
уязвимости территории, а также критериев оценки степе-
ни опасности и уязвимости отдельно по каждому показа-
телю; 

– методику количественной оценки критериев уровня 
опасности подтопления и критериев уровня уязвимости тер-
ритории на основе учета совокупного воздействия всех по-
казателей опасности и уязвимости; 

– методику количественной оценки дозы вредного воз-
действия подтопления на градопромышленную территорию 
на основе данных по уровням опасности подтопления и уяз-
вимости территории. 

Величина дозы вредного воздействия подтопления рас-
сматривается как мера, по которой оценивается безопас-
ность подтопленной территории. На основе данной методи-
ки разработан и утвержден национальный стандарт Россий-
ской федерации по расчету уровней безопасности от подто-
пления градопромышленных территорий [2]. 

Риски и ущербы от подтопления градопромышленных 
территорий зависят от дозы вредного воздействия подтоп-
ления. Разработана математическая модель для оценки рис-
ка от подтопления с использованием метода «пробит-анали-
за», который нашел широкое распространение при оценках 
риска опасных производственных объектов [3]. 

Аналогичным образом разработана методика оценки 
вредного воздействия нефтяного загрязнения на градопро-
мышленную территорию, учитывающая специфику данного 
вида негативного воздействия. 
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Рассмотрены доступные гидротехнические мероприятия 
по инженерной защите от подтопления градопромышленных 
территорий с оценкой влияния их на показатели опасности 
подтопления и уязвимость территорий при подтоплении. 
Гидрогеоэкологическое обоснование эффективности этих ме-
роприятий основывается на требовании действующих норма-
тивных документов [4]. 

Разработаны методы расчета норм осушения в соответ-
ствии с указанными требованиями. Доказано, что в каждом 
конкретном случае нормы осушения необходимо рассчиты-
вать, а не устанавливать декларативно. Эти нормы сущест-
венно зависят от доз вредного воздействия подтопления, 
которые, в свою очередь, зависят от показателей опасности 
подтопления и уязвимости территорий. 

Установление нормы осушения и/или допустимых глу-
бин залегания подземных вод в каждом конкретном случае 
является одной из важных составляющих принципа наи-
лучших доступных технологий в градопромышленной гид-
рогеоэкологии. 

Рассмотрены доступные технологии реабилитации тер-
риторий, загрязненных нефтепродуктами, с оценкой затрат 
на проведение реабилитационных мероприятий. Разработа-
на методика оценки риска и ущерба, наносимого нефтяны-
ми загрязнениями градопромышленным территориям, осно-
ванная на оценках доз вредного воздействия нефтяных за-
грязнений данной территории и стоимости реабилитацион-
ных мероприятий. 

Разработана методика комплексного обоснования наи-
лучших доступных технологий в градопромышленной гид-
рогеоэкологии на основе оценки ряда критериев. Критерия-
ми наилучших доступных технологий инженерной защиты 
территорий являются: 

– экологический критерий: снижение дозы вредного воз-
действия на ГПТ опасных процессов до нормативных или до-
пустимых значений; 
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– экономический критерий: величина предотвращенного 
ущерба в результате строительства и эксплуатации защитных 
сооружений; 

– комплексные критерии: 
а) природоохранная окупаемость защитных мероприя-

тий, обеспечивающих выполнение экологического крите-
рия; 

б) чистый экономический природоохранный эффект при 
обеспечении экологического критерия. 

Методика критериального обоснования наилучших дос-
тупных технологий при инженерной защите территорий от 
подтопления и защите территорий при нефтяных загрязне-
ний иллюстрируется на конкретных примерах расчета. 
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METHODS FOR REDUCING TECHNOGENICALLY 

IMPACTING OF THE DEVELOPMENT 
OF GAS FIELDS ON THE ENVIRONMENTAL 

 
The article analyzes the factors that on the environment and 

recommended methods to develop gas fields, which exclude the 
burning of carbon dioxide and the mining to the surface of res-
ervoir water and hydrogen sulfide. 

 
Интенсивное развитие газодобывающей промышленнос-

ти Туркменистана началось в конце 60-х гг. ХХ в. с ввода в 
эксплуатацию месторождения Оджак. Сегодня в разработке 
находится более 30 газовых и газоконденсатных месторож-
дений, в том числе уникальное месторождение Галкыныш, 
занимающее четвертое место в мире по запасам газа. 

Разработка газовых месторождений неизбежно оказы-
вает техногенное воздействие на окружающую среду. Это 
обусловлено рядом факторов: антропогенным, геологичес-
ким, технологическим и др. 

Антропогенный фактор проявляется в строительстве 
скважин, объектов наземной очистки и подготовки природ-
ного газа к транспорту, трубопроводов, автомобильных до-
рог, жилья для обслуживающего персонала. 

Геологический фактор обусловлен условиями форми-
рования месторождений. Особенностями многих месторож-
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дений Туркменистана является наличие в составе природно-
го газа сероводорода малой (менее 1% об.) и промышлен-
ной (до 5% об.) концентраций; высокое содержание конден-
сата; обводнение продукции скважин пластовыми водами; 
наличие в продуктивной толще десятков карбонатных кол-
лекторов. 

Наибольшее влияние на окружающую среду оказывает 
технологический фактор. Специфические особенности нега-
тивных последствий разведки и разработки месторождений 
природного газа обусловлены нарушением равновесия в не-
драх, приводящим к изменению гидрогеологических усло-
вий, что сказывается на поверхностных и грунтовых водах, 
почвах, растительности, создает непосредственную опас-
ность для людей. 

Чтобы снизить техногенное воздействие, мы предлага-
ем способы разработки газовых месторождений, ограничи-
вающие добычу на поверхность пластовых вод. Одни из них 
основаны на перепуске пластовой воды, избирательно по-
ступающей в залежь, в другой пласт, другие – на предот-
вращении поступления в залежь пластовой воды за счет 
создания непроницаемых для нее участков пласта. 

В соответствии с первой группой, имеющийся фонд 
скважин необходимо разделить на перепускные и газодобы-
вающие [1]. В перепускные переводят скважины, ближай-
шие к начальному газоводяному контакту (ГВК) и с их по-
мощью природный газ с пластовой водой, добываемые из 
обводненного пласта, не поднимают на поверхность, а пе-
репускают в другой выше- или нижележащий пласт-кол-
лектор. Количество перепускных скважин зависит от объе-
мов перепускаемой воды и темпов отбора газа из залежи. 
Наличие перепада давления между обводнившейся газовой 
залежью и пластом-коллектором обеспечивает перепуск во-
ды. По мере образования «сухих» зон за счет удаления под-
вижной части внедрившейся воды из основного продуктив-
ного обводненного пласта, скважины, расположенные в 
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этих зонах, начинают эксплуатировать как чисто газодобы-
вающие. Оптимальный вариант достигается регулировани-
ем баланса перепускаемой воды и добываемого из «сухой» 
зоны газа. Свободный газ пласта-коллектора отбирается 
имеющейся системой газодобывающих скважин после вы-
работки основной газовой залежи. 

В случае, если невозможно найти выше– или нижеле-
жащий пласт-коллектор, удовлетворяющий условиям пере-
пуска пластовой воды, можно предложить способ разработ-
ки [3] из второй группы технологий, также исключающий 
нарушение экологического баланса окружающей среды и 
позволяющий увеличить коэффициент конечной газоотдачи 
за счет предотвращения избирательного обводнения дрени-
руемой части газовой залежи. При этом часть добывающих 
скважин временно переводят в нагнетательные для закачки 
химического реагента (например, 10%-ный раствор гипана – 
гидролизованного полиакрилонитрата), который, оставаясь 
неподвижным на расстоянии 100 м от скважин, при контак-
те с пластовой водой образует нерастворимый осадок, пре-
пятствующий дальнейшему продвижению пластовой воды 
по высокопроницаемым пропласткам. 

Для увеличения коэффициента приемистости и вырав-
нивания профиля охвата пласта рекомендуем циклическую 
закачку раствора гипана и проталкивание его по пласту 
порциями газа. При этом давление нагнетания не должно 
превышать пластовое давление больше, чем на 10–15%. Для 
образования непрерывной зоны, насыщенной до 30% объе-
ма порового пространства (чтобы обеспечить неподвиж-
ность) химическим реагентом, необходимо попеременно 
скважины ряда, наиболее подверженного обводнению, пе-
реводить в нагнетательные или форсировать отбор газа. 
Очевидно, максимальный эффект при создании непрерыв-
ного барьера для пластовой воды, можно достичь с помо-
щью горизонтальных скважин, так как они позволяют регу-
лировать как процесс нагнетания раствора в пласт, так и до-
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бычи «сухого» газа. Таким способом разработки достигает-
ся управление процессами, происходящими в газовом плас-
те при активном водонапорном режиме, и, фактически по-
является возможность создания нового комбинированного 
режима, позволяющего использовать преимущества газового 
и водонапорного режимов. Кроме того, исключаются их не-
достатки: быстрый темп падения пластового давления при 
газовом режиме, потеря фонда эксплуатационных скважин и 
защемление целиков газа за счет избирательного обводне-
ния пласта по наиболее проницаемым пропласткам при во-
донапорном режиме. Предлагаемый способ технически дос-
тупно реализовать имеющимся фондом скважин, не требу-
ется специального оборудования и полностью исключается 
подъем на поверхность непригодной для использования и 
вредной для окружающей среды высокоминерализованной 
пластовой воды. 

Обе описанных технологии связаны с активным воздей-
ствием человека на газовые и водоносные пласты. Это воз-
действие на недра основано на глобальном, «пластовом» ре-
шении проблемы и не приносит ущерба окружающей среде, 
так как приводит только к добыче и использованию газа, ис-
ключая сброс высокоминерализованной пластовой воды. 

В случае, когда невозможно полностью исключить вто-
ричное использование сточных вод, мы рекомендуем их за-
качку в поглощающий пористый горизонт, залегающий ни-
же грунтовых и пресных подземных вод, или в отработан-
ный пласт-коллектор. 

Основные источники нарушения равновесия в окру-
жающей среде при газодобыче связаны не только с посту-
пающими на поверхность и в верхнюю часть разреза пла-
стовыми водами, содержащими вредные примеси, но и с 
наличием в газе высокотоксичного сероводорода. 

При малом содержании сероводорода в составе при-
родного газа производится его отделение на поверхности на 
установках аминовой сероочистки, а затем сжигание. 
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Известные способы разработки газовых месторождений 
предусматривают очистку природного газа от сероводорода 
в пластовых условиях. С экологической точки зрения – так 
обеспечивается максимальная безопасность для человека и 
окружающей среды. С экономической точки зрения эти 
способы могут быть применены только при непромышлен-
ном содержании сероводорода в составе газа, а также при 
наличии целого ряда природных факторов (наличие в про-
дуктивном пласте окисей и закисей железа, карбонатов 
кальция и др.). В любом случае управлять таким процессом 
крайне сложно, так как при пластовой очистке природного 
газа от сероводорода в результате химической реакции на 
поверхности породы образуется сульфидная пленка, пре-
пятствующая дальнейшей нейтрализации сероводорода. 

Нами предложен способ разработки газовых месторожде-
ний с малым содержанием сероводорода, позволяющий регу-
лировать процесс пластовой очистки природного с помощью 
физико-химических поглотителей [2]. Для этого разработка 
сероводородсодержащего газового месторождения должна 
сопровождаться перепуском газа из продуктивной залежи в 
пласт-коллектор, который предварительно насыщен достаточ-
ным количеством поглотителя. Малосернистый природный 
газ проходит через неподвижную химически активную зону, 
где сероводород реагирует с поглотителем, а очищенный газ 
добывается системой эксплуатационных скважин. 

Одной из особенностей разработки газовых месторож-
дений является тот факт, что углекислый газ является ком-
понентом природного газа и всегда, также, как вода, при-
сутствует в нем. Однако применяемые технологии подго-
товки природного газа к транспорту предусматривают сжи-
гание углекислого газа на факельных установках. 

Туркменистан не превышает квоты, выделенные меж-
дународными организациями на сжигание углекислого газа. 
Однако в дальнейшем в связи с возрастанием объемов до-
бычи газа мы предлагаем применять способы утилизации 
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углекислого газа путем закачки его в подземные пласты. 
В этом случае, кроме уменьшения отрицательного воздей-
ствия на окружающую среду, будут решены и технологичес-
кие задачи: поддержание пластового давления, компенсация 
горного давления, ускоренное освоение скважин месторож-
дений, находящихся на поздней стадии эксплуатации. 

Таким образом, предлагаемые современные способы 
разработки газовых месторождений уменьшают техноген-
ное воздействие на окружающую среду и имеют следующие 
преимущества: 

– исключается добыча на поверхность земли высоко-
минерализованных пластовых вод; 

– закачка промышленных сточных вод в подземные го-
ризонты приводит к уменьшению просадочности почвы и 
безопасной эксплуатации наземных зданий и сооружений; 

– компенсируется падение пластового и горного давлений 
и исключается образование наведенной сейсмичности на мес-
торождениях, длительное время находящихся в разработке; 

– за счет пластовой очистки природного газа от серово-
дорода исключается вредное воздействие на раститель-
ность, людей и другие живые организмы; 

– закачка углекислого газа в пласт не приводит к уси-
лению парникового эффекта. 

Следует подчеркнуть, что, выдвигая инициативы в об-
ласти охраны природы, наша страна предпринимает кон-
кретные шаги по их практической реализации. Туркмени-
стан планомерно переходит к использованию современных 
экологически чистых и ресурсосберегающих технологий в 
промышленном секторе. 
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HUMAN HEALTH RISK ASSESSMENT 

OF PERSISTEN ORGANIC POLLUTANTS 
IN THE IRKUTSK REGION 

 
The aim of the study was to assess the human health risk 

due to influence of persistent organic pollutants from food, soil 
and air in the Irkutsk Region. The PCDD/F, PCBs, DDTs, 
HCHs, and HCB levels were under Russian sanitary standards 
in most cases of environmental media and food item samples. 
Food items contribute the main part in daily intake of POPs. Air 
and soil part comes to 1–2,5 percent. Mean regional hazard 
index was higher one for development and endocrine system. 
Individual carcinogenic risk comes to 2,1 × 10-4 that is higher 
than acceptable level (1 × 10-6). The value requires planned 
measures to reduce it. The importance of individual POP groups 
in risk indexes is following: PCB > PCDF > PCDD > organo-
chlorine pesticides in industrial settlements and PCB > HCH > 
PCDF > PCDD > HCB > DDTs in rural areas. 

 
Экономическое развитие последних десятилетий при-

вело к появлению новых химических соединений, представ-
ляющих угрозу, как для окружающей среды, так и для здо-
ровья людей. Среди них особо опасна группа веществ, из-
вестных как стойкие органические загрязнители (СОЗ), к 
которым относятся хлорорганические пестициды (ДДТ, 
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ГХЦГ, ГХБ), промышленные химические соединения (по-
лихлорированные бифенилы (ПХБ), гексахлорбензол (ГХБ)) 
и побочные продукты производства (полихлорированные ди-
бензо-р-диоксины (ПХДД), дибензофураны (ПХДФ)). СОЗ 
обладают схожими физико-химическими свойствами и спо-
собны длительно сохраняться в окружающей среде и пере-
носиться на значительные расстояния, накапливаться по 
пищевой цепи и оказывать неблагоприятные воздействие на 
живые организмы [2]. 

Иркутская область характеризуется насыщенностью пред-
приятиями-источниками СОЗ [3–5]. Кроме того, на терри-
тории Иркутской области в течении длительного периода 
широко использовались ХОП [8]. 

Группа ИГХ СО РАН проводит исследования СОЗ в 
биотических и абиотических объектах окружающей среды 
Байкальского региона с 1989 г. при поддержки академиков 
РАН Г.И. Галазия и М.И. Кузьмина сначала в Байкальском 
экологическом музее, затем в Отделе экологических иссле-
дований ИНЦ и в составе ИГХ СО РАН совместно с НПО 
«Тайфун», а с 1995 г. с зарубежными учеными [3–7; 11; 15]. 

Цель представляемой работы – дать оценку степени опас-
ности здоровью человека от воздействия комплекса СОЗ при 
потреблении продуктов питания, произведенных на терри-
тории Иркутской области, и поступлении с атмосферным 
воздухом и частицами почвы. 

Были исследованы продукты питания, являющиеся наи-
более вероятными поставщиками СОЗ в организм человека: 
рыба, мясо домашних животных (говядина, свинина, мясо 
птиц), коровье молоко, яйца птиц, а также картофель, ово-
щи, растительное масло. Большинство этих продуктов пи-
тания были произведены на территории Иркутской области. 
Пробы атмосферного воздуха, отобранные методом пассив-
ного пробоотбора, и почв исследовали в рекреационных и 
селитебных зонах населенных пунктов [7]. Анализ проб вы-
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полнен в лаборатории Университета г. Байройта (Герма-
ния), в Башкирском региональном экологическом центре в 
г. Уфе и в лаборатории ИГХ СО РАН, созданной в рамках 
международного проекта INTAS. В исследовании использо-
вались аналитические методики, успешно прошедшие меж-
дународную интеркаллибрацию [8], с использованием газо-
вой хроматографии и масс-спектрометрии высокого разре-
шения (ГХВР/МСВР) (НР 5890 + VG AutoSpec Ultima) и га-
зовой хроматографии с электронно-захватным детектирова-
нием (НР 5890 + ECD). 

В большинстве исследованных проб превышения приня-
тых в России ПДК (СанПиН 2.3.2.10781; ГН № 1.2.3111-13; 
ГН 6229-91) не было обнаружено. Исключение составля-
ют коммерческое молоко в бумажной упаковке по TEQ 
ПХДД/Ф/Б (2 ПДК), отдельные пробы свинины по ГХЦГ 
(до 40 ПДК), отдельные пробы рыб из Ангары и Малого 
моря по ДДТ и ПХБ (до 2,5–8 ПДК для сырья для детского 
питания и продуктов прикорма на рыбной основе). 

Концентрации ПХБ, ДДТ, ГХЦГ и ГХБ в атмосферном 
воздухе на территории Иркутской области соответствуют 
величинам, полученным в рамках глобального исследова-
ния атмосферного воздуха методом пассивного пробоотбо-
ра (GAPS-study) [12]. 

Расчеты неканцерогенных и канцерогенных рисков для 
здоровья человека проводились в соответствии с «Руково-
дством по оценке риска…» (Р 2.3.10.1920-04), с использова-
нием полученных нами данных по содержанию СОЗ в про-
дуктах питания и данных Территориального органа феде-
ральной службы государственной статистики по Иркутской 
области по потреблению основных продуктов питания на-
селением Иркутской области. 

В среднем по Иркутской области поступление суммы 
ПХБ составляет 1,16 мкг/день, суммы ДДТ и его метаболи-
тов – 290 нг/день, суммы α- и γ-изомеров ГХЦГ – 470 нг/день, 
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ГХБ – 300 нг/день и TEQ ПХДД/Ф/Б – 130 пг/день, что со-
ответственно составляет 0,83; 0,008; 0,002; 1,9 референтных 
доз этих соединений. 

Так как загрязнение почв, атмосферного воздуха и про-
дуктов питания, произведенных в разных районах области, 
различается, то и суточное поступление токсикантов будет 
различаться. При этом вклад отдельных сред и продуктов 
питания и токсикантов также различается по территории 
области. Наибольшие величины поступления ПХБ и ГХБ 
обнаружены для жителей города Усолье-Сибирское, наи-
меньшие – поселка Качуг (250 км севернее от Усолья-Си-
бирского). Разница между суточным поступлением ПХБ в 
организм жителей г. Усолья-Сибирского и поселка Качуг 
составляет почти 7 раз, с поселком Листвянка (в истоке реки 
Ангары на берегу Байкала) – 5 раз. Жители г. Усть-Илимска 
подвергаются большему воздействию ПХДД, чем ПХДФ, 
тогда как в Усолье-Сибирском большее значение имеют 
ПХДФ, чем ПХДД (12 и 35 пг TEQ/день в Усолье и 18 и 
14 пг TEQ/день в Усть-Илимске, соответственно). 

В среднем по области индекс опасности развития забо-
леваний ЦНС, печени, иммунной системы от воздействия 
СОЗ меньше единицы, что говорит о низкой вероятности 
появления неканцерогенных заболеваний этих органов и 
систем. Однако возможны нарушения в развитии человека и 
в эндокринной системе. Поступление СОЗ в организм жите-
лей пос. Качуг не превышает референтную дозу. Тогда как 
для жителей города Усолье-Сибирское, воздействие СОЗ 
может приводить к возникновению нарушений в работе 
ЦНС, печени, иммунитете, гормональном статусе и разви-
тии. Наибольший вклад в суммарную экспозицию вносят 
no-ПХБ с диоксиноподобным механизмом действия (35%), 
затем ПХБ с недиоксиноподобным механизмом (30%). За 
ними в порядке убывания идут ПХДФ > ПХДД > ГХБ > 
ДДТ > ГХЦГ. Большая часть СОЗ поступает в организм жи-
телей с коровьим молоком и рыбой, а с атмосферным воз-
духом и частицами почвы только 1–2,5%. 
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Канцерогенный риск от воздействия индивидуальных 
соединений не превышает предельно допустимого уровня 
практически по всей территории области, за исключением 
ПХБ в городе Усолье-Сибирское. Риск возникновения кан-
церогенных заболеваний от воздействия комплекса изучен-
ных СОЗ в среднем по области составляет уже 2,1 × 10-4. 
Данная величина соответствует диапазону неприемлемого 
риска в целом для населения и требует проведения плано-
вых мероприятий по его снижению. 

В этом же диапазоне лежат величины риска в промыш-
ленных городах области. 

В сельской местности канцерогенный риск находится в 
пределах предельно допустимого риска, требующего посто-
янного контроля и проведения дополнительных мероприятий 
по его снижению. Данные мероприятия следует направлять 
на прекращение использования технического ПХБ (так как 
основной вклад в риск здоровью населения вносят ПХБ и со-
путствующие им ПХДФ), ликвидацию последствий исполь-
зования ПХБ и хлорорганических пестицидов в прошлом, а 
также прекращения использования в частных хозяйствах 
хлорорганических пестицидов (особенно ГХЦГ). 

Основной вклад в канцерогенный риск в промышленных 
городах вносят ПХБ > ПХДФ > ПХДД > пестициды. На ос-
тальных территориях – ПХБ > ГХЦГ > ПХДФ > ПХДД > 
ГХБ > ДДТ. 

Таким образом, проведенные исследования риска здо-
ровью населения от воздействия комплекса ХОС показали, 
что, несмотря на отсутствие превышения ПДК, существует 
возможность возникновения как канцерогенных, так и не-
канцерогенных заболеваний у жителей области. 

 
Работа выполнения при поддержке гранта РФФИ № 

15-05-0896 и проекта НИР VIII.69.1.1. 
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THE DETAILED NUMERICAL ESTIMATES 
OF DEGREE OF SUSCEPTIBILITY 

OF MOUNTAIN GEOSYSTEMS 
TO TORRENTIAL DANGER 

 
In this work, relying on the geoinformation methodology of 

a numerical integrated assessment of degree of susceptibility of 
geosystems to natural hazards being developed in the Center of 
geographical researches of KBSC of the Russian Academy of 
Sciences, unique in their detailing for today results of a numeri-
cal assessment of degree of torrential danger to some most 
characteristic from the point of view of susceptibility to sill (tor-
rential mudflows) mountainous areas of KBR are presented. 

 
Необходимость проведения работ в части анализа 

имевших место фактических проявлений селевой деятель-
ности в наиболее характерных с точки зрения селевой опас-
ности районах и на их основе численной оценки фактиче-
ской селевой опасности обуславливается фактом подвер-
женности значительной территории горных районов КБР и 
других республик Северного Кавказа селевой опасности. 

В работе представлены результаты реализации разви-
ваемой в Центре географических исследований КБНЦ РАН 
геоинформационной методологии численной интегральной 
оценки подверженности геосистем опасным природным 
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процессам (ОПП) [1; 2] для получения уникальных по сте-
пени детализации численных оценок фактической селевой 
опасности для конкретных территориальных систем Кабар-
дино-Балкарской Республики С. Верхний Баксан, Эльбрус-
ского района и С. Булунгу, Чегемского района. 

Положения методологии численной интегральной оценки 
степени подверженности геосистем ОПП, опирающейся на 
геоинформационные модели и методы, представлены, на-
пример, в [1]. Основным элементом структурирования (мо-
дельного структурирования) геосистем, представления и 
анализа геоинформации о подверженности геосистем сово-
купности ОПП является геотаксон [1]. Настоящие исследо-
вания проводилось, в определяющей степени, опираясь на 
материалы, полученные в результате комплексных полевых 
исследований, проведенных сотрудниками ЦГИ КБНЦ РАН 
(напр., [3]). 

В качестве объективного показателя степени опасности 
природного процесса с точки зрения последствий его воз-
действия непосредственно на человека, природные или раз-
личные хозяйственные объекты принята величина суммар-
ного давления на объект. Балльная шкала опасности пред-
ставлена, например, в [2]. 

Ниже на рис. 1 представлены результаты численной 
оценки степени фактической подверженности отдельных 
участков С. Верхний Баксан КБР селевым потокам, полу-
ченные на основе анализа фактических данных за послед-
ние 150 лет. 

Особенностью рассматриваемой территории является 
то, что на данном участке существует два селевых бассейна, 
несущие прямую угрозу населенному пункту – Сылтран-Су 
и Кыртык, на конусе выноса которых и расположилось 
С. Верхний Баксан. 

Практически аналогичная ситуация селевой опасности, 
правда с другими объемами селевых масс, сложилась в райо-
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не села Булунгу КБР которое также расположено в зоне не-
посредственного воздействия двух селеопасных рек – Сы-
лык-Су и Булунгу-Су. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты численной оценки фактической природной 
опасности геотаксонов, составляющих часть территории 
С. Верхний Баксан КБР, находящихся непосредственно 

в зоне конуса выноса селевых потоков 
 

Площадь конуса выноса оконтурена черной линией. 
Размеры геотаксонов 100 × 100 м 

 
На рис. 2 в картографической форме с разделением на 

пять градаций опасности представлены результаты числен-
ной оценки степени фактической подверженности различ-
ных участков С. Булунгу Кабардино-Балкарской Республи-
ки селевым потокам, полученные на основе анализа факти-
ческих данных. 
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Рис. 2. Результаты численной оценки степени фактической 
подверженности различных участков С. Булунгу 

Кабардино-Балкарской Республики селевым потокам 
 

Площади конусов выноса оконтурены черной линией. 
Размеры геотаксонов 100 × 100 м 

 
Для примера приведем сжатую интерпретацию резуль-

татов на рис. 2. 
По результатам исследований, представленных в карто-

графической форме на рис. 2, общее число геотаксонов, 
подверженных воздействию селей, равно 25 для обеих селе-
опасных рек (15 – для р. Булунгу и 10 – для р. Сылык-су). 

1. Градация .
2
20 0,25
прир

D< < . 
Данная градация соответствует случаям минимальных 

балльных оценок опасности конкретных ОПП, в данном 
случае селей, равных 1 для конкретного узла, при этом мак-
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симально возможное количество узлов геотаксона, подвер-
женных воздействию опасных процессов равно 3. 

2. Градация .
2
20,25 0,5
прир

D≤ < . 
Всего таких геотаксонов в данном исследовании 5 (все 

в бассейне р. Булунгу). Для данной градации в общем слу-
чае интерпретация уже не представляется однозначной. 
В данном конкретном случае ситуация следующая: в одном 
случае соответствие значений .

2
2прирD  данной градации обу-

словлено минимальным воздействием в один балл на 5 уз-
лов соответствующего геотаксона, в оставшихся случаях 
имеет место либо воздействие с оценкой опасности 2 балла 
на один узел, либо воздействие для соответствующего гео-
таксона с оценкой опасности 1 балл на 2 узла и с оценкой 
опасности в 2 балла на один узел. 

3. Градация .
2
20,5 1
прир

D≤ < . 
Геотаксонов с оценками опасности, лежащими в ука-

занном интервале, 4 (все в бассейне р. Сылык-Су). Макси-
мальное значение .

2
2прирD  из данной градации обусловлено 

сочетанием воздействий с оценками опасности в один балл 
на 7 узлов и с оценками опасности в 2 балла на 2 узла одно-
го и того же геотаксона. 

4. Градация .
2
21 3
прир

D≤ < . 
Геотаксонов с оценками опасности, лежащими в ука-

занном интервале 5 (2 – бассейн р. Булунгу, 3 – бассейн 
р. Сылык-Су). В двух случаях (для геотаксонов, располо-
женных в бассейне р. Булунгу) значения .

2
2прирD  из этой гра-

дации обусловлены появлением узлов, подверженных воз-
действию селей с оценками опасности в 3 балла, при этом 
имеет место либо воздействие на 2 узла с оценками опаснос-
ти в 3 балла, либо на 3 узла с оценками опасности в 3 балла 
в сочетании с воздействием в 2 балла на 2 узла. 
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5. Градация .
2
2 3
прир

D ≥ . 
Геотаксонов с оценками опасности, лежащими в ука-

занном интервале всего 8 – все в бассейне р. Булунгу. 
В данном случае значения .

2
2прирD  из данной градации обу-

словлены максимальным, по сравнению с предыдущими 
градациями, разнообразием сочетаний балльных оценок 
опасности в узлах; при этом воздействию подвержены более 
80% узлов (при усреднении по всем 8 геотаксонам из дан-
ной градации), из них в среднем 7 узлов имеют оценку 
опасности в 3 балла. 

Таким образом, впервые в практике подобных работ 
получены уникальные по своей детализации численные ин-
тегральные оценки фактической селевой опасности районов 
сел Верхний Баксан и Булунгу, которые могут служить ос-
новой для разработки всего комплекса мероприятий, свя-
занных с обеспечением безопасности людей и хозяйствен-
ных объектов. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Марченко П.Е. Геоинформационные модели и методы ин-

тегральной оценки природно-техногенной опасности территори-
альных систем: автореф. дис. … д.т.н. – СПб, 2010. – 44 с. 

2. Марченко П.Е., Кюль Е.В., Анисимов Д.А. Оценка подвер-
женности геосистем опасным природным процессам: методоло-
гическое и информационное обеспечение; интегральные показа-
тели опасности геосистем Кабардино-Балкарской Республики. – 
Нальчик: Изд-во КБНЦ РАН, 2014. – 152 с. 

3. Джаппуев Д.Р., Гяургиева М.М. Характеристика селевой 
деятельности в бассейнах рек Кыртык, Сылтран-Су и Адыр-Су за 
последние 150 лет (район села Верхний Баксан) // Известия Ка-
бардино-Балкарского научного центра РАН. – 2015. – № 1. – 
С. 91–96. 

 
 



 258

ИЗУЧЕНИЕ ОЦЕНКИ КАРСТОВОГО РИСКА 
ДЛЯ ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
 

С.А. Махнатов 
 

ОАО «НИИ «Проектная территориальная 
Мастерская № 17», Нижний Новгород 

Московский государственный строительный университет 
E-mail: geolog305@yandex.ru 

 
STUDY OF KARST RISK ASSESSMENT 

FOR LAND USE PLANNING 
 
The article includes the analysis of karst risk assessment for 

land use planning. Study shows necessity for using in assess of 
constructional parameters and parameters of karst forms. Rea-
sonable if these parameters will be joined for solving problems 
of karst risk assessment. 

 
В ходе карстологических исследований устанавливает-

ся карстовая опасность территории, характеризующаяся ка-
тегориями и соответствующими параметрами (интенсив-
ность провалообразования и средний диаметр карстового 
провала). Но как установить критерии риска для оценивания 
целесообразности хозяйственного освоения этих самых тер-
риторий? 

Приобретенный опыт по различным подходам требует 
дополнительного анализа и обобщения. 

Сторонниками теоретической основы д.г-м.н. А.Л. Раго-
зина отмечается, что оценка карстового риска возможна лишь 
в крупном масштабе (на региональном уровне), а попытки по-
строения карт риска более мелкого масштаба возможна лишь 
при детальном изучении карстового процесса [2]. Именно 
географического подхода, по мнению к.т.н. В.В. Толмаче-
ва, необходимо избегать при оценке риска для принятия 
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проектных решений. Исследования прошлых лет [3] под-
сказывают, что для оценки риска опасных геологических 
процессов необходимо знать целевое назначение этой про-
цедуры. 

В качестве примера приводится использование пара-
метров карстовой опасности территории, где возможно об-
разование карстовых провалов [3–6]: 

– (λ) интенсивность провалообразования вместо (про-
валов/1 год × км2) применено (провалов/100 лет × 1 га) для 
соотношения с размерами строительной площадки; 

– совместно со средним диаметром (dср) используется 
максимальный диаметр (dmax) для применения стохастичес-
ких закономерностей образования карстовых провалов. 

– допустимый карстовый риск (Rn) применяется добро-
вольно для сопоставления с вероятностью образования карс-
тового провала для цели принятия проектных решений [5]. 

Чтобы представить риск, который может существовать 
для планируемых территорий на закарстованных территори-
ях целесообразно рассмотреть примеры инцидентов (проис-
шествий, вызванных карстовыми проявлениями и т.п.), воз-
никающих в пределах тех или иных зон (см. табл.). 

Подтипы карстовой опасности, использованные в табл.: 
В1 (провалы); В2 (локальные оседания); В3 (старые карсто-
вые воронки); В4 (неравномерные осадки); В5 (общие оседа-
ния); В6 (карстовые или карстово-суффозионные просадки); 
С1 (водоприток трещинно-карстовых вод в подземные со-
оружения); С2 (аномалии в карстующихся породах); С3 
(аномалии в покровных отложениях). 

Виды зон по «Градостроительному кодексу РФ» (ФЗ-
190): 

– Ж1 – зоны застройки индивидуальными жилыми до-
мами; 

– Ж2 – зоны застройки малоэтажными жилыми домами; 
– Ж3 – зоны застройки среднеэтажными жилыми до-

мами; 
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Таблица 
 

Соответствие аварийных случаев типам карстовой 
опасности [4; 6] и видам зон территориального 

планирования 
 

В1 В2 В3 В4 В5 В6 С1 С2 С3
Ж1
Ж2
Ж3
Ж4
Ж5

ОиК1
ОиК2
ОиК3
ОиК4

ПиИТИ1
ПиИТИ2
ПиИТИ3
СХ1
СХ2

большое число 
случаев (20 и 

выше)

отсутствие 
наблюдаемых 

случаев

ВИДЫ ЗОН 
ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО 

ПЛАНИРОВАНИЯ

типы (В и С) карстовой опасности по В.В. ТОЛМАЧЁВУ
ТИП В ТИП С

ПОДТИПЫ

СН
ВО

Ж

ОиК

ПиИТИ

СХ

Р
ОО

значительное 
число случаев 

(до 20)

незначительное 
число случаев 

(до 5)

малое число 
случаев (до 2)

 
 
– Ж4 – зоны застройки многоэтажными жилыми до-

мами; 
– Ж5 – зоны жилой застройки иных видов; 
– ОиК1 – деловые, общественные и коммерческие зоны; 
– ОиК2 – зоны социального и коммунально-бытового 

назначения; 
– ОиК3 – зоны обслуживания объектов; 
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– ОиК4 – общественно-деловые зоны иных видов; 
– иИТИ1 – коммунальные зоны; 
– ПиИТИ2 – производственные зоны; 
– ПиИТИ3 – иные виды производственной, инженерной 

и транспортной инфраструктур; 
– СХ1 – зоны сельскохозяйственных угодий; 
– СХ2 – зоны объектов сельскохозяйственного назна-

чения; 
– Р – зоны рекреационного назначения; 
– ОО – зоны особо охраняемых территорий; 
– СН – зоны специального назначения; 
– ВО – зоны военных объектов и иные специальные зоны. 
Известно [4], что многие инциденты общественностью 

приняты в разряд прецедентов и всегда приводятся в при-
мер, когда речь идет о карстовой опасности. 

В территориальном планировании для оценки карсто-
вого риска правомерно пользоваться категориями, позво-
ляющими соизмерить опасность тех или иных процессов и 
характеристики выделяемых территорий. Целесообразность 
этого задана в «Градостроительном кодексе РФ» (190-ФЗ). 
Согласно принципу устойчивого развития, рассматривае-
мый вид природного ресурса – это территория, используе-
мая для хозяйственной деятельности человека. Поэтому ра-
зумно предложить не абстрагироваться от инженерных осо-
бенностей объектов, размещаемых на ней, а стремиться к 
использованию параметров их возможного взаимодействия 
с карстоопасным основанием при оценивании риска. 

Каждому виду зон территориального планирования со-
ответствуют характерные наборы конструктивных особен-
ностей тех или иных зданий и сооружений. Среди проявле-
ний карста при взаимодействии с инженерными системами 
возможно выделить их свойства, влияющие на степень ока-
зываемого воздействия: 

– размер (диаметр, глубина, форма в плане и в разрезе, 
объем); 
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– скорость (интенсивность формирования); 
– сопутствующие процессы (повторное проявление, по-

следующее увеличение в размерах и т.д.). 
Степень воздействия определяется исходя из возмож-

ности инженерной системы (здания или сооружения), рас-
полагаемой на территории не суметь сохранить свое изна-
чальное состояние, а также перейти в такое состояние, при 
котором для ее восстановления понадобится дополнитель-
ная затрата ресурсов. 

Если риск возможного события можно представлять, 
как вероятность наступления последствий, вызванных тем 
или иным воздействием, влияющим на возможность систе-
мы не остаться в своем исходном состоянии. Тогда, поды-
тожив исследования В.В. Толмачева и А.Л. Рагозина, карс-
товый риск следует понимать, как вероятность наступления 
негативных последствий (перемещение фундаментной час-
ти и т.д.), вызванных тем или иным посткарстовым прояв-
лением, влияющим на возможность рассматриваемых объ-
ектов (технических или биоты) не остаться в своем изна-
чальном состоянии. При чем для возврата в исходное сос-
тояние необходима затрата дополнительных ресурсов. 

Пример (аналог аварии «Дзержинск-Химмаш», 1992 г.): 
при проектировании на карстоопасной территории (с воз-
можностью образования карстового провала) каркасного 
здания существует вероятность образования провала под 
опорой с последующим перемещением опоры (мгновенным 
при отдельно стоящей опоре или постепенной в случае на-
личия противокарстового фундамента), вызывающим це-
почку последствий: 

– прогрессирующее обрушение; 
– деформации (затухающие или растущие во времени) 

и т.д. 
Выводы. При оценке карстового риска объектом ис-

следования являются биота и технические объекты в зоне 
их взаимодействия с литосферой, где происходят карстовые 
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процессы. В задачи оценки карстового риска входит оценка 
возможных последствий вследствие изменений жизнеобес-
печивающего ресурса (в данном случае территории) под 
влиянием карстового процесса [1; 7]. 

Параметры карстоопасности и параметры территорий 
возможно использовать для оценки риска и перехода к объ-
ектному проектированию. Следующим этапом предполагает-
ся использование механизма провалообразования в качестве 
параметра для оценки карстового риска. 
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ASSESSMENT AND MAPPING 
OF THE RISK OF DEBRIS AND SELEOPASNOSTI 
 
To the technique of the medium-sized assessment seleopas-

nosti and debris risk mapping. 
 
Одним из основных направлений современного селеве-

дения является исследование возможностей обеспечения се-
лебезопасности посредством управления селевым риском. 
Базовой составляющей системы риск-менеджмента является 
оценка селевого риска и ее визуализация в виде тематичес-
ких карт. Особенно важными являются средне- и крупно-
масштабные оценки и их картографическое представление. 

С конца XIX в. до настоящего времени в картографиро-
вании селевых явлений преобладающим является разработ-
ка методик, реализация которых представляется классифи-
кациями территорий распространения селей по какому-либо 
одному или нескольким критериям и объединяемыми под 
общим названием картами «селеопасности». Фактически 
существующие карты по использованному главному клас-
сификационному критерию предствляют собой карты «се-
леносности», «селеактивности» территорий, а также «угро-
жаемости селей». 

Согласно исследованиям Института географии МОН 
РК, селевой риск следует определять как функцию риска 
возникновения и риска воздействия селей. В аспекте этой 
концепции для оценки селевого риска разработана мето-
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дика, содержащая блоки оценки риска возникновения се-
лей, риска воздействия селей и интеграционной оценки 
селевого риска и включающая следующие основные про-
цедуры. 

При оценке риска возникновения создается общая мо-
дель (образ) селевого явления, отражающие его физичес-
кую сущность; выявляются факторы, обуславливающие 
опасность возникновения селей; разрабатываются сцена-
рии реализации рисковых ситуаций, описывающие про-
цессы возникновения и развития селей различной мощнос-
ти; определяется вероятность возникновения и развития 
селей при реализации тех или иных сценариев их возник-
новения. При качественном оценивании риска возникно-
вения используются лингвистические определения катего-
рий, выделяемых с различной степенью детализации (вы-
сокая, средняя, низкая и т.д.). Процедуры качественного 
оценивания осуществляются с применением методов ка-
чественного анализа – квалиметрии. 

При оценке риска воздействия определяются зоны не-
гативного воздействия; выявляются реципиенты прямого и 
косвенного воздействия селей из социо-, техно- и экосфер; 
определяются характеристики реципиентов, в том числе их 
значимость (социальная, гуманитарная, экономическая и 
др.), а также уязвимость, обусловленная внутренними свой-
ствами реципиентов (стационарность или периодичность 
местона-хождения, адаптированность к восприятию нега-
тивного воздействия и т.д.) и защищенность, зависящая от 
внешних условий (наличие защитных сооружений, систем 
обеспечения безопасности и т.д.). Последние отражают ве-
роятность объектов социо-, техно- и экосфер действительно 
стать реципиентами негативного воздействия селей; оцени-
вается степень негативного воздействия на реципиентов по 
степени нарушения их устойчивости и соответствующих 
последствий. Комплексация оценок осуществляется с при-
менением квалиметрии. В блоке интегральной оценки селе-
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вого риска осуществляется агрегирование оценок его рис-
ков возникновения и воздействия. 

Результаты оценки представляются в виде классифика-
ции риска возникновения (селеопасности), риска воздейст-
вия и селевого риска и их картографических отображений. 

В связи с тем, что при выполнении процедур оценива-
ния собирается большое количество информации, которая в 
силу своей мозаичности трудно поддается интерпретации, 
предлагается методика структуризации и выделения глав-
ных переменных, которые и должны отражаться на картах, 
на основе использования инструментария синергетической 
методологии – понятий аттракторов и параметров порядка. 
Аттрактор – структура, отличающаяся особой устойчивос-
тью ко всякого рода несущественным влияниям, на которые 
неизбежно выходят процессы в связи с притягиванием к се-
бе в фазовом пространстве. Формально они описывают по-
ведение исследуемого объекта в пространстве и во времени. 
Конечный набор параметров порядка определяет поведение 
изучаемых объектов в целом, подчиняя себе поведение от-
дельных частей системы. 

При картографировании селеопасности, исходя из ре-
зультатов исследований в качестве аттрактора принимаются 
селевые очаги и селевые русла, определяющие вектораль-
ность процессов. Главным параметром порядка, генерируе-
мым системой факторов и описывающим поведение систе-
мы формирования селей, принимаются значения их расхо-
дов и повторяемости. Степень селеопасности определяется 
непосредственно для водотока, а также для его бассейна и 
конуса выноса. В последних двух случаях она оценивается 
по доли территории, участвующей в процессах селеформи-
рования, от общей ее площади (в %). 

При картографировании риска воздействия в качестве 
аттрактора принимается зона распространения селевого по-
тока при движении максимально крупного из возможных. 
Именно здесь концентрированно проявляется свойства сис-
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темы, определяющие разрушительную силу прямого воз-
действия селей. Параметрами порядка воздействия прини-
маются степени нарушения устойчивости реципиентов из 
социо-, техно- и экосфер. Рассматриваются также зоны бас-
сейна, прилегающие к аттрактору, как территории косвен-
ного негативного влияния селей с соответствующей оцен-
кой нарушения устойчивости реципиентов в силу их функ-
циональной зависимости от объектов, подвергшихся пря-
мому негативному воздействию. 

Картографирование селевого риска осуществляется пу-
тем наложения карт селеопасности и риска воздействия при 
использовании ГИС технологий (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент карты селевой опасности, 
составленной ИГ МОН РК и опубликованной 

в «Атласе ЧС Республики Казахстан» 
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Рис. 2. Фрагмент карты селевого риска, составленной ИГ МОН РК 
и опубликованной в «Атласе ЧС Республики Казахстан» 
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ABOUT SUBSTANIATION OF TYPICAL ENGINEERING 

PROTECTION’S SCHEMES 
IN THE MZYMTA RIVER VALLEY 

 
On the base of the structure of the landslide types in the 

Mzymta river valley, the selected landslide characteristics and 
analysis of effectiveness of existing engineering protection, was 
supported an approach of substantiation of comprehensive land-
slide engineering protection standard schemes. 

 
Оползни являются одними из самых распространенных 

опасных геологических процессов (ОГП), экономический 
ущерб от которых во всем мире ежегодно оценивается в не-
сколько миллиардов долларов. В этой связи освоение тер-
риторий, подверженных оползневой опасности и риску, всег-
да сопровождается всевозможными дорогостоящими меро-
приятиями противооползневой инженерной защиты. Дан-
ные мероприятия снижают риск проявления оползней до 
требуемого уровня и позволяют осваивать такие террито-
рии. Однако это очень существенно удорожает все виды 
строительства на таких территориях. 

До последнего времени разработка схем противоополз-
невой инженерной защиты на подобных территориях про-
водилась в соответствии с действующими регламентами 
(СП 116.13330.2012, ГОСТ 54257-2010 и т.п.). Эта работа, 
по сути, представляла для каждой территории создание 
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уникальной (индивидуальной) системы инженерной за-
щиты. 

Между тем, по нашему мнению, можно предложить 
схемы инженерной противооползневой защиты, которые 
были бы наиболее оптимальными и наиболее эффективны-
ми для территории с конкретными инженерно-геологичес-
кими условиями. Такие схемы инженерной защиты можно 
назвать типовыми. 

Исходя из этого, типовой схемой инженерной защиты 
называется комплекс профилактических и конструктивных 
мероприятий инженерной защиты от ОГП, который наи-
более эффективен в данных (типовых) инженерно-геоло-
гических условиях. 

Трудности борьбы с оползневыми явлениями, недоста-
точная эффективность инженерных противооползневых ме-
роприятий и их очень высокая стоимость нередко связаны с 
такими причинами, как отсутствие комплексной оценки 
оползневой опасности либо неправильно в методическом 
отношении проведенные инженерно-геологические изыска-
ния [1; 8]. 

Одним из вариантов возможного повышения эффек-
тивности систем инженерной противооползневой защиты 
как раз и может стать разработка вышеуказанных типовых 
схем защиты, применение которых в подобных инженерно-
геологических условиях может существенно снизить затра-
ты на их проектирование и создание без снижения качества. 
Однако пока методика разработки подобных схем примени-
тельно к типовым оползням отсутствует. В связи с этим 
возникает необходимость разработки типовых схем инже-
нерной защиты от опасных оползней, что может существен-
но удешевить реализацию защитных мероприятий. 

Главным методическим подходом, обосновывающим 
это предложение, является хорошо известный метод анало-
гий. На базе метода аналогий как раз и выделяются терри-
тории, сходные по основным параметрам инженерно-геоло-
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гических условий. А далее для них применяются аналогич-
ные схемы инженерной защиты. 

Применительно к противооползневым мероприятиям 
основная идея реализации типовых схем состоит в том, что 
для определенных типов оползней можно заранее предло-
жить наиболее рациональные и наиболее эффективные схе-
мы инженерной защиты, которые принимаются как типовые, 
а затем для выделенных на изучаемой территории типов 
оползней можно уверенно рекомендовать те или иные гото-
вые варианты противооползневой инженерной защиты. Это 
может очень существенно снизить экономические затраты. 

Таким образом, для реализации указанной идеи необ-
ходимо предварительно провести типизацию самих ополз-
ней, а затем для каждого выделенного типа обосновать наи-
более рациональную схему инженерной защиты. 

Анализ литературы [2–5; 7–8] показывает, что типиза-
ция оползневых процессов с целью обоснования инженер-
ной защиты на территории изысканий должна проводиться 
на основе таких параметров, как механизм смещения, гео-
метрические и геоморфологические характеристики ополз-
невых зон, гидрогеологические условия, наиболее значимые 
факторы оползнеобразования. Оценка этих параметров 
должна проводиться на основе анализа фондовых данных, 
применения статистических методов, использования дан-
ных дистанционного зондирования земли и т.д. Кроме учета 
вышеуказанных параметров при обосновании типовых схем 
противооползневой инженерной защиты необходимо учи-
тывать геологическое строение оползней, а также необхо-
дим комплексный, детальный, критический, совмещенный с 
натурными обследованиями анализ эффективности и на-
дежности, ранее проведенных мероприятий по инженерной 
защите на рассматриваемой территории в увязке с их инже-
нерно-геологическим обоснованием. 

Исходя из этого общая методика решения поставленной за-
дачи может быть представлена в виде следующей схемы (рис.). 
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Рис. Схема создания противооползневой инженерной защиты 
на основе типовых схем 

 
Реализация этой идеи проводилась нами на примере терри-

тории долины р. Мзымта (Краснодарский край), которая под-
вержена различной оползневой опасности и риску при ее освое-
нии, в том числе при строительстве и эксплуатации Олимпий-
ских объектов, возведенных к олимпиаде «Сочи–2014». 

На основе вышеописанных методических принципов 
для указанной территории нами были разработаны 5 типо-
вых схем противооползневой инженерной защиты примени-
тельно к 5 типовым оползням. Каждая принципиальная ти-
повая схема инженерной защиты имеет подтипы, что связа-
но с вариабельностью факторов и условий развития ополз-
невых процессов, определяющих особенности противо-
оползневой инженерной защиты. 
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Важное место среди современных проблем Пермского 
края занимает проблема переработки и размыва берегов, 
затопления и подтопления населенных пунктов, объектов 
экономики и социальной инфраструктуры в береговых зо-
нах камских водохранилищ и водотоков. С этой целью на 
территории Пермского края построено 105 защитных и бе-
регоукрепительных сооружений, из них: 

– 31 защитных дамб, дамб обвалований общей протя-
женностью более 88 км; 

– 74 берегоукреплений общей протяженностью более 
39 км. 

Большинство защитных и берегоукрепительных соору-
жений выработали свой ресурс и не выполняют в полной 
мере свое назначение, года постройки датируются 1956–
1957 гг. XX в. (защитная дамба г.Березники, берегоукреп-
ление г. Добрянка). Большинство сооружений возведено хо-
зяйственным способом без исследований и проектов. 

Требуют капитального ремонта или реконструкции, 
34 ГТС (29,7%), в том числе: 

– 9 защитных дамб; 
– 25 берегоукрепительных сооружений. 
Анализ распределения защитных и берегоукрепитель-

ных сооружений на территории Пермского края показывает, 
что наибольшее их количество сосредоточенно в централь-
ной части края, меньшее – на юго-западе, резко сокращает-
ся количество их на юго-востоке, особенно в горной части, 
и практически нет защитных и берегоукрепительных со-
оружений на северо-востоке (табл.). 

Такое распределение защитных и берегоукрепительных 
сооружений по территории края обусловлено гидрографи-
ческой сетью, рельефом, климатическими особенностями и 
потребностями человека (рис.). 

По ведомственной принадлежности общее количество 
защитных и берегоукрепительных сооружений следующее: 

1) в ведении администраций и муниципальных пред-
приятий находится 26 ГТС (24,8%); 
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Таблица 
 

Защитные и берегоукрепительные сооружения 
Пермского края [1] 

 
Количество сооружений Районы (террито-

рии подчиненные) Защитные 
дамбы 

Берего-
укрепления Всего 

г. Пермь 2 13 15 
Пермский район 3 10 13 
г. Добрянка − 7 7 
Ильинский район − 7 7 
Кунгурский район 7 − 7 
Нытвенский район − 7 7 
г. Чайковский 1 5 6 
Кишертский район 6 − 6 
г. Краснокамск − 5 5 
г. Березники 3 1 4 
Еловский район − 4 4 
Очерский район − 3 3 
Суксунский район 1 2 3 
Бардымский район 2 − 2 
г. Чусовой 1 1 2 
Осинский район − 2 2 
Частинский район − 2 2 
Юсьвинский район − 2 2 
Березовский район − 1 1 
г. Соликамск 1 − 1 
Гайнский район − 1 1 
Карагайский район 1 − 1 
Куединский район 1 − 1 
Оханский район − 1 1 
Уинский район 1 − 1 
Чернушинский район 1 − 1 
И т о г о 31 74 105 
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Рис. Берегоукрепительные сооружения Пермского края 

 
2) в ведении ООО, ОАО, ТОО – 18 ГТС (17,1%); 
3) в ведении частных граждан, в аренде всего – 14 ГТС 

(13,3%); 
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4) в ведении прочих организаций 13 ГТС (12,4%). 
Количество защитных и берегоукрепительных соору-

жений, собственник которых не определен, составляет 
34 ГТС (32,4%). 

Из типов берегоукрепительных сооружений в Перм-
ском крае распространены следующие: 

– вертикальная стенка из железобетонного шпунта или 
из металлического шпунта «Ларсен-5» (с. Усть-Качка, набе-
режная г. Перми; причальные сооружения городов Соли-
камск, Березники, Пермь); 

– откосное крепление из сборного, монолитного, сбор-
но-монолитного железобетона (гг. Оса, Пермь, Чайков-
ский); 

– каменная наброска (г. Кунгур, р. Ирень); 
– ряжевое крепление (п. Ильинский; С. Частые); 
– Террамеш и Зеленый Террамеш (западный обход 

г. Перми; С. Усть-Гаревая); 
– матрасы Рено и габионы (с. Частые, г. Кунгур, р. Ирень, 

Шаква и т.д.); 
– наносоудерживающие буны (пляж КамГЭС в г. Перми); 
Единично применялись следующие типы защитных и 

берегоукрепительных сооружений на территории Пермско-
го края: 

– волногасящий парапет (г. Кунгур, р. Ирень); 
– биологические крепления – биотекстиль (г. Кунгур, р. 

Сылва); 
– метод геоинъекции (г. Кунгур, р. Сылва); 
– траверсы (с. Барда, р. Тулва). 
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SEISMIC RISK MONITORING INCLUDING 

TECHNOLOGICAL ACCIDENTS: 
SOCHI CITY EXAMPLE 

 
The paper analyzes the results of seismic vulnerability and 

risk monitoring for the Sochi City territory including the sites of 
the Olympic Complex, obtained in 2007, 2011, 2013 and 2014. 

 
Оценка и картирование сейсмического риска осуществ-

ляются для обоснования решений о проведении превентив-
ных мероприятий. Для оценки риска в РФ придерживаются 
единой концепции ООН, положенной в основу «Методики 
прогнозирования последствий землетрясений», одобренной 
Межведомственной комиссией по предупреждению и ликви-
дации чрезвычайных ситуаций (МВК). Протокол от 19 января 
2001 г. № 1 [1]. 

Согласно этой «Методики...» индивидуальный сейсми-
ческий риск Rs определяется как вероятность гибели чело-
века в год при землетрясении на рассматриваемой террито-
рии. 

Надежность оценок сейсмического риска зависит от 
полноты и достоверности данных о сейсмичности террито-
рии и сейсмической уязвимости застройки. 
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В рамках Программы фундаментальных исследований 
Президиума РАН № 4 «Окружающая среда в условиях из-
меняющегося климата; экстремальные природные явления 
и катастрофы» были выполнены работы по оценке и мони-
торингу сейсмической уязвимости жилой и промышленной 
застройки г. Б. Сочи, построены карты сейсмического рис-
ка на разных стадиях проектирования и строительства 
Олимпийских объектов. По существу, впервые был осущест-
влен мониторинг сейсмического риска для урбанизирован-
ной территории с высоким уровнем сейсмической опас-
ности. 

При расчетах риска в качестве источника информации 
об уровне опасности использовались карты сейсмического 
микрорайонирования (СМР) территории города, включая 
участки расположения Олимпийских объектов, разработан-
ной Институтом геоэкологии РАН. На рис. 1 приведены 
распределения площадей административных районов горо-
да с разным уровнем прогнозируемой сейсмической интен-
сивности I для Т = 500 лет. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграммы распределения площадей 
административных районов города с разным уровнем опасности 

в соответствии с картами СМР, %: 
 

1 – I = 7; 2 – I = 8; 3 – I = 8,5; 4 – I = 9; а – Адлерский район; 
б – Лазаревский район; в – Хостинский район; г –Центральный район 

 
Для осуществления мониторинга риска на разных эта-

пах в 2007, 2011, 2013 и 2014 гг. оценивалась изменяющаяся 
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уязвимость застройки. В качестве исходной информации об 
уязвимости использовались данные, полученные в рамках 
ФЦП «Создание Федеральной системы сейсмологических 
наблюдений и прогноза землетрясений» [2] и Паспорт безо-
пасности города. На разных стадиях мониторинга актуали-
зация данных об уязвимости застройки выполнялась на ос-
нове дешифрирования актуальных космических снимков 
высокого разрешения с учетом информации о планах строи-
тельства гостиниц и жилых многоквартирных зданий на 
территории города в соответствии с ФЦП «Развитие г. Сочи 
как горноклиматического курорта (2006–2014 гг.)». 

Основными прямыми дешифровочными признаками, 
которые использовались при оценке класса уязвимости зда-
ний являлись: форма и размеры вновь построенных зданий; 
структура их изображения, характеризующая материал и 
тип конструкции; ширина проездов. Для компенсации воз-
можных погрешностей в определении моделей застройки по 
космоснимкам, уточнение данных об уязвимости было вы-
полнено за счет совместного использования материалов дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) и наземных фото-
панорам. 

Процедура построения модели застройки квартала горо-
да с использованием фотопанорам включала: выявление де-
шифровочных признаков; уточнение материала и типа кон-
струкции по выбранным признакам; присвоение класса уяз-
вимости зданию в соотвестствии со шкалой MMSK-86 [3]. 
В процессе работ выделялись кварталы с указанием в них 
доли зданий типа Б, В, С7, С8, С9 по шкале MMSK-86 и их 
средних высот. На каждом этапе процедура уточнения за-
стройки для 80 ранее выделенных кварталов города состяла 
в просмотре фотопанорам и их дешифроровании. 

На рис. 2 и 3 показаны примеры совместного использо-
вания космоснимков и фотопанорам для уточнения класса 
уязвимости критически важных объектов и удаления дан-
ных о несуществующих объектах. 
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Рис. 2. Топливно-заправочный комплекс 
ООО « Базовый АвиаТопливный Оператор», ул. Авиационная 
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Рис. 3. Ранее не существовавшая автозаправочная станция, 
ул. Авиационная 

 
Выполненные работы по уточнению сейсмической уяз-

вимости жилой и промышленной застройки в разные годы 
позволили осуществить мониторниг сейсмического риска. 
Полученные оценки риска для разных кварталов города 
варьируют от значений менее 1,0 × 10-5 до весьма высоких, 
равных 30,0 × 10-5 и более (табл.). 
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Таблица 
 

Площади города с различными уровнями риска 
 

Диапазон 
риска, 

10-51/год 

% площади, 
Rs  2013, 

T = 500 лет 

% площади 
Rs  2013, 

T = 1000 лет 

% площади 
Rs  2007, 

T = 500 лет 
Менее 1 18,6 8,9 20,6 
1–5 56,3 52,7 25,8 
5–10 16,2 17,2 14,7 
10–20 5,6 11,8 9,9 
20–30 2,9 7,1 14,3 
Более 30 0,3 2,4 14,7 
 
Полученные значения сейсмического риска, учитываю-

щие аварии на критически важных объектах (рис. 4), увеличи-
вают значения риска не более, чем на 2%, что свидетельствует 
о незначительном вкладе техногенной составляющей. 

Осуществленный на протяжении 7 лет мониторинг ин-
дивидуального сейсмического риска в г. Б. Сочи свидетель-
ствует о тенденции к его снижению до приемлемого уровня 
для 30% территории города. Снижение обусловлено строи-
тельством сейсмостойких Олимпийских объектов и сносом 
ветхого жилья. 

В г. Б. Сочи к 2032 г. прогнозируется рост численности 
постоянного населения на 29% с 402 тыс. чел. в 2008 г. до 
518 тыс. чел. в 2032 г., что при определенных условиях мо-
жет привести к повышению уровня риска, например, в слу-
чае невыполнения мероприятий по усилению зданий на 
сейсмические воздействия. Пиковые значения риска могут 
увеличиваться в 1,5 раза. 

Для устойчивого развития г. Б. Сочи в качестве города-
курорта и превращения его в современный высокоэффектив-
ный санаторно-курортный, деловой, спортивный и туристи-
ческий центр мирового уровня целесообразно осуществлять 
сейсмостойкое строительство и снос ветхого жилья, а также 
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Рис. 4. Фрагмент карты индивидуального сейсмического риска 
с учетом аварий на критически важных объектах, построенной 

с использованием карты СМР для г. Б. Сочи, Т = 500 лет 
 

же продолжить работы по мониторингу сейсмического и 
других природных и техногенных рисков. 
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THE HYDROECOLOGICAL RISK ASSESSMENT 

ON THE KERCH PENINSULA 
 
The article presents results of assessing the level of hy-

droecological risk on the Kerch Peninsula. 
 
Для Крыма и, в частности, для Керченского полуостро-

ва, необходимость обеспечения населения качественной 
питьевой водой в условиях дефицитности поверхностных 
источников является очень важной проблемой. Современ-
ная система питьевого водоснабжения полуострова базиру-
ется на использовании сети централизованных и децентра-
лизованных источников, а также довольно густой сетью 
одиночных скважин, колодцев и родников [1]. В сельской 
местности по причине нехватки или же недоступности 
днепровской воды, используют подземные источники или 
привозную воду. Так, 33% сельских поселений Ленинского 
муниципального района осуществляют водозабор исключи-
тельно из подземных источников, 37% – используют под-
земные источники совместно с поверхностными и 30% – 
используют привозную воду и воду из канала. 

Следовательно, несмотря на то, что подземные воды на 
полуострове распространены не повсеместно и объемы водо-
забора сравнительно небольшие по сравнению с поверхност-
ными источниками, их роль в водоснабжении полуострова, в 
частности, сельских районов, является существенной [3]. 
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Кроме того, подземные источники являются важным страте-
гическим ресурсом в случае возникновения чрезвычайных си-
туаций при условиях недоступности или же невозможности 
использования поверхностных вод. В этой связи для обеспе-
чения экологической безопасности Керченского полуострова 
и рационального использования водных ресурсов необходима 
комплексная оценка ситуации в регионе при использовании 
подземных вод. Оценка ситуации производилась на основании 
разработанной нами модели гидроэкологического риска. 

Гидроэкологический риск в настоящей работе понимает-
ся как характеристика опасности ситуации, имеющей неопре-
деленность исхода при обязательном наличии неблагоприят-
ных последствий, связанных с дефицитом и качеством воды. 
Для оценки риска необходимо определить как степень опас-
ности неблагоприятной ситуации, так и возможность ее реали-
зации. 

Алгоритм выполнения оценки гидроэкологического 
риска следующий: 

1) сбор данных, характеризующих инженерно-техничес-
кое состояние водозаборных сооружений подземных вод, 
объемы забора и качество воды, поставляемой населению из 
этих источников, как по отдельным типам водозаборов, так 
и по административно-территориальным единицам в целом; 

2) статистический анализ данных, выбор приоритетных 
веществ, определяющих химический и санитарно-бактерио-
логический состав воды. Вычисление частных показателей; 

3) унификация частных показателей, переход к индика-
торам качества подземных вод и их дефицита; 

4) интеграция унифицированных индикаторов, расчет 
гидроэкологического риска; 

5) районирование территории Керченского полуострова 
по уровню гидроэкологического риска. 

Составляющими гидроэкологического риска были оп-
ределены показатели дефицита и качества подземных вод. 
Качество вод оценивалось по органолептическим, химичес-
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ким и санитарно-бактериологическим показателям. Для рас-
чета дефицита использовались данные по водообеспеченно-
сти из подземных водозаборов. В качестве исходной инфор-
мации были использованы сведения о дислокации подзем-
ных источников, их государственный номер, данные о водо-
пользователях, о глубине залегания водоносных горизонтов, 
о возрасте водовмещающих пород, об объемах нормативного 
(разрешенного) водозабора, о дебите источников, об инже-
нерно-техническом состоянии водозаборных сооружений, о 
наличии и соблюдении режима зон санитарной охраны. 

В итоге были рассчитаны частные показатели: 
а) по качеству подземных вод – индекс загрязнения 

подземных вод (ИЗПВ), который является аналогом индекса 
загрязнения воды (ИЗВ); 

б) по водообеспеченности – дефицит воды подземных ис-
точников на одного человека при суточном потреблении (D). 

Для унификации частных показателей нами использо-
валось проецирование показателей на единичную шкалу 
[0, 1] таким образом, что наименьшее влияние фактора 
опасности соответствует нулевому значению i-го унифици-
рованного показателя, а наибольшее – значению унифици-
рованного показателя, равного единице. 

На рис. 1. изображена схема перехода от исходных дан-
ных через систему унификации по нелинейным шкалам к 
индикаторам гидроэкологического риска. 

Расчет индикаторов производился по формулам: 
 

,                        (1) 
 

ИДВ = .                           (2) 
 
Технология выбора коэффициентов шкалирующих не-

линейных функций, в общем виде представленных на рис. 1, 
описана в работе [2]. 
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Рис. 1. Схема перехода от исходных данных 
к индикаторам гидроэкологического риска 

 
Для интеграции индикаторов используется нелинейная 

аддитивная модель гидроэкологического риска Z: 
 

Z = α1ИКВ + α2ИДВ,                              (3) 
 
где весовые коэффициенты интеграции ИКВ и ИДВ вычис-
ляются по формулам: 

 

α2 = ,                            (4) 

 
α1 = 1 – α2.                                      (5) 

 
Особенность предложенной нелинейной функции (3), 

имеющей график логистической функции (рис. 1), заключа-
ется в возможности управления значимостью индикаторов 
качества подземных вод (ИКВ) и дефицита подземных вод 
(ИДВ) в общем интегральном индикаторе Z. При незначи-
тельном дефиците воды на первое место в интегральном 
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показателе Z выходит качество подземных вод, а при увели-
чении дефицита вод – большую значимость приобретает 
индикатор дефицита подземных вод. 

В результате произведено районирование территории 
Керченского полуострова по уровню гидроэкологического рис-
ка (рис. 2). Согласно представленной модели было выделено 
три зоны с различным уровнем риска: зона 1 (Z ≤ 0,2) – 
удовлетворительная ситуация (уровень риска приемлемый); 
зона 2 (0,2–0,8) – напряженная ситуация (уровень риска до-
пустимый); зона 3 (Z ≥ 0,8) – критическая ситуация (уровень 
риска недопустимый). 

 

 
 

Рис. 2. Районирование территории Керченского полуострова 
по уровню гидроэкологического риска 
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В случае реализации данной модели доля районов с 
критической ситуацией составит 66%, напряженной – 25% и 
удовлетворительной – 9% соответственно. В этой связи яв-
ляется целесообразным увеличение количества водозаборов 
подземных вод в районах, имеющих большие эксплуатаци-
онные запасы подземных вод, с их последующей водопод-
готовкой и централизованной подачей в районы с низким 
запасами подземных вод. Решение проблем водообеспече-
ния должно носить планомерный и систематический харак-
тер, при этом приоритетными районами являются зоны с 
критической геоэкологической ситуацией. 

Таким образом, предложенная модель гидроэкологи-
ческого риска позволила произвести комплексную оценку 
экологической ситуации на полуострове при использовании 
подземных источников водоснабжения. Предложенная ме-
тодика является универсальной и может использоваться при 
проведении исследований в других регионах России. 
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PROBLEMS OF MANAGEMENT 

OF NATURAL-TECHNOLOGICAL RISKS 
 
In recent decades, the number and severity of natural-

technological accidents and disasters are increasing all over the 
world. The term «natural-technological» applies to events in the 
technosphere triggered by any natural process or phenomenon. 
Their growth is accounted for, on the one hand, by observed 
increasing in frequency and intensity of various natural hazards, 
and on the other hand, by much more complicated structure of 
modern technological systems situated in areas at natural risk, 
and by increasing advancement of economic activities into the 
areas prone to natural hazards. A distinctive feature of these 
events is their complex and synergistic nature. Usually it is very 
difficult to deal with consequences of such natural-technological 
events, because one has to cope not only with the primary 
aftermaths of natural disasters, but also with the secondary 
effects of a number of technological accidents, which can be 
much more serious. 

 
За последнее десятилетие во многих регионах мира от-

мечено нарастание повторяемости, интенсивности проявле-
ния и тяжести последствий опасных природных процессов 
различного генезиса, которые не только оказывают значи-
тельное негативное воздействие на население и экономику, 
но также выступают в роли «спускового крючка» для воз-
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никновения целого ряда аварий в техносфере. Таким обра-
зом, опасные природные воздействия не только наносят 
прямой социальный и экономический ущерб сами по себе, 
но становятся одним из дополнительных и немаловажных 
факторов усиления техногенного риска, который в данном 
случае можно рассматривать как природно-техногенный. 
Все вместе эти негативные процессы создают угрозу устой-
чивому развитию регионов, подверженных опасным при-
родным воздействиям [1]. 

Разные авторы трактуют понятие «природно-техноген-
ный риск» по-разному – как техногенно (антропогенно) 
усиленный природный или как техногенный, провоцируе-
мый природными событиями [2]. В англоязычной литерату-
ре распространен термин Natechs [4], который, хотя и пере-
водится на русский язык как «природно-техногенные собы-
тия», но фактически подразумевает только те из них, кото-
рые влекут за собой выбросы в окружающую среду различ-
ных загрязняющих веществ, включая радиационное загряз-
нение. Автор рассматривает понятие природно-техногенно-
го риска более широко – как возможность любых нежела-
тельных последствий в техносфере, спровоцированных или 
усиливаемых какими-либо природными процессами или яв-
лениями. 

Масштабы и тяжесть последствий различного рода при-
родно-техногенных аварий и катастроф в мире в целом за 
последние десятилетия постоянно увеличиваются, как уве-
личивается и наносимый ими экономический, экологиче-
ский и социальный ущерб [5]; до конца текущего столетия 
прогнозируется дальнейшее их нарастание. Такая тенденция 
объясняется, с одной стороны, наблюдающейся интенсифи-
кацией самих опасных природных воздействий, в том числе 
в результате климатических изменений и активизации гео-
динамических и других процессов. С другой стороны, она 
связана со значительно усложнившимся составом совре-
менных технологических систем, что повышает их уязви-
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мость к таким воздействиям, если они оказываются в зоне 
природного риска. Кроме того, нарастание природного и 
природно-техногенного риска обусловлено все большим 
продвижением экономической деятельности в районы, под-
верженные опасным природным воздействиям, в том числе 
и в связи с активным освоением прибрежных районов и 
континентального шельфа, включая Арктический регион. 
В нашей стране ситуация дополнительно усугубляется кри-
тическим состоянием значительной части объектов техно-
сферы (особенно, энергетических, транспортных и ЖКХ) в 
связи с сильной степенью их изношенности, что делает эти 
объекты особенно уязвимыми по отношению к внешним, в 
том числе и природным воздействиям. Важную роль играет 
и так называемый «человеческий фактор» – различного ро-
да ошибки персонала, которые, в свою очередь, могут также 
усиливаться негативными природными воздействиями. 

Одной из основных особенностей природно-техноген-
ных событий, значительно усложняющей управление при-
родно-техногенными рисками, является их комплексный и 
синергетический характер. Зачастую воздействие одного 
или нескольких усиливающих друг друга природных про-
цессов провоцирует одновременное или последовательное 
возникновение многочисленных аварий в техносфере, в 
свою очередь, вызывающих новые аварии по принципу до-
мино. Так, например, нарушение электроснабжения в ре-
зультате аварий на энергосистемах, вызванных какими-либо 
неблагоприятными природными событиями, может повлечь 
за собой аварии на промышленных, транспортных, сельско-
хозяйственных, коммунально-бытовых и других объектах 
или нарушить условия их нормального функционирования. 
При этом ЧС природно-техногенного характера, в отличие 
от техногенных ЧС, возникающих по каким-то другим при-
чинам, по своим масштабам чаще выходят за рамки локаль-
ных или муниципальных и могут достичь регионального и 
даже межрегионального уровня. 
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Все эти факторы приводят к тому, что ликвидация по-
следствий природно-техногенных катастроф, как правило, 
бывает очень сильно затруднена, по сравнению с самими 
стихийными бедствиями или «обычными» техногенными 
авариями, поскольку спасателям и управленческим струк-
турам приходится одновременно справляться с последст-
виями и тех, и других. Последствия эти тем более тяжелы, 
чем выше плотность населения и концентрация промыш-
ленных, социальных, инфраструктурных и других уязвимых 
объектов в затрагиваемых бедствием районах и чем ниже 
степень их подготовленности и защищенности. Наиболее 
трудно решаемые проблемы возникают в тех случаях, когда 
в зону интенсивных природных воздействий попадают объ-
екты повышенной опасности, такие как АЭС, нефтеперера-
батывающие и химические предприятия, нефте-, газо- или 
продуктопроводы, хранилища ядовитых или других вред-
ных веществ, а также различных опасных, в том числе и ра-
диоактивных отходов. В этом случае стихийное бедствие 
может спровоцировать аварии с выбросом в окружающую 
среду нефти и нефтепродуктов, загрязняющих или радиоак-
тивных веществ. Это умножает суммарный материальный 
ущерб, а также социальные и экологические последствия от 
самого стихийного бедствия. При этом все силы и средства 
быстрого реагирования направляются, в первую очередь, на 
борьбу со стихией. Это ограничивает возможности ликви-
дации вторичных техногенных последствий, которые могут 
оказаться не менее, а иногда и более серьезными. Ситуация 
осложняется еще и тем, что в условиях стихийных бедствий 
все транспортные коммуникации, инфраструктура, линии 
электроснабжения и связи, необходимые для оперативной 
ликвидации негативных последствий, могут оказаться раз-
рушенными. 

Автором создана постоянно пополняемая электронная 
база данных природно-техногенных аварий и ЧС, происхо-
дящих в России. На основе анализа накопленной информа-
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ции было выделено 12 различных типов природно-техно-
генных ЧС – по источнику и адресату риска. Была также 
проведена оценка суммарного природно-техногенного рис-
ка для субъектов РФ на основе расчета среднегодовой по-
вторяемости ЧС всех выделенных типов [3]. 

Заключение. Природно-техногенные ЧС происходят не 
так часто как «обычные» техногенные, однако они приводят 
к более тяжелым последствиям и требуют больших усилий 
по их ликвидации, поскольку отличаются комплексным и 
синергетическим характером (одновременным проявлением 
последствий самих опасных природных процессов и спро-
воцированных ими техногенных аварий) и большей зоной 
распространения. Управление природно-техногенным рис-
ком должно быть, прежде всего, направлено на возможное 
предотвращение таких событий и сведение последствий от 
них до минимально возможного уровня. Для этого следует 
исключить размещение особо опасных промышленных объ-
ектов в зонах повышенного природного риска. Необходимо 
также по возможности выводить из таких зон жилые и со-
циальные объекты, создавать надежные убежища для лю-
дей, обеспеченные автономными источниками энергии, за-
пасами воды и продовольствия, возводить защитные соору-
жения, обладающие значительным запасом прочности. 

 
Работа выполнена при поддержке РГНФ и БРФФИ 

(проект № 15-22-01008). 
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REGISTRATION, EVALUATION 
AND FORECASTING OF GEOLOGICAL RISKS 

AT DEVELOPMENT OF POTENTIALLY 
DANGEROUS AREAS OF MOLDOVA 

 
The article analyzes the incidents of landslides in certain 

areas of the Moldova territory; the cost of anti-landslide meas-
ures and damage were estimated. Special attention was paid to 
the influence of anthropogenic factors. It is proposed to discuss 
the methodology, including complex investigations, evaluation 
and prediction of key drivers for the dangerous geological proc-
esses on the basis of modern geodesic and photogrammetric 
technologies. The obtained results will allow to create the data-
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base of potentially dangerous areas of Moldova. It will be the 
basis for the rational use and protection of the territory from 
hazardous geological processes that will significantly improve 
the economic and ecological situation in the region. 

 
Историческая справка. Опасные геологические процес-

сы (ОГП) широко развиты на территории Молдовы [1; 2]. По 
данным Межправительственного Совета по сотрудничеству в 
строительной деятельности стран СНГ, в республике средне-
годовой ущерб от землетрясений, оползней и наводнений дос-
тигает 20% ВВП. Ущерб в денежном эквиваленте за послед-
ние годы составил по разным источникам 1,0–1,5 млрд руб. 
Ведущее место среди ОГП принадлежит оползневым процес-
сам, ущерб от которых сопоставим с последствиями земле-
трясений. 

Особенно тяжелые последствия вызвали оползни, имев-
шие место в 1970, 1973, 1980, 1998 гг. 

Исследования, проведенные в Академии наук Молдо-
вы, показали, что общая площадь оползнеопасных террито-
рий составляет 670 тыс. га, или 20% площади республи-
ки [1]. В Кодрах (центральная часть республики) этот про-
цент резко увеличивается и, по данным разных авторов, ко-
леблется от 40 до 46%. По оценке геологов агентства «Age-
om», древнеоползневые массивы в Молдове занимают пло-
щадь около 480 тыс. га; современные оползни развиваются 
на площади 50–80 тыс. га. Общее количество оползней в 
настоящее время превышает 16 тыс. ед. 

Интенсивное проявление оползневых процессов по всей 
территории республики явилось одной из причин уменьше-
ния сельскохозяйственных угодий и земельных ресурсов 
республики. 

Стоимость одного гектара пахотных земель в текущих 
рыночных ценах составляет около 200 тыс. руб. За год ополз-
ни разрушают от 1 до 5 га. Таким образом, прямые потери 
только за один год колеблются в пределах 0,2–1,0 млрд руб. 
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Обобщенные данные по разрушениям от оползневых 
процессов в населенных пунктах отсутствуют, но с учетом 
их количества – более 3 тыс., можно предположить, что 
ущерб также может измеряться миллиардами рублей. Так, в 
Кишиневе выделены 62 зоны риска. В оползнеопасных зо-
нах столицы размещены более 100 частных домов, 30 мно-
гоэтажных зданий, 10 детских садов. 

В 2015 г. оползневым деформациям подвергся комп-
лекс жилых домов в пригороде Кишинева – п.г.т. Кодру. 
Стоимость проекта противооползневых мероприятий (ПОМ) 
составила 6,8 млн руб. 

Следует особо подчеркнуть значение рассматриваемого 
вопроса применительно к дорожному строительству в рес-
публике. 

При строительстве и эксплуатации автомобильных до-
рог в Молдове часто наблюдаются случаи нарушения ус-
тойчивости придорожных склонов, откосов искусственных 
сооружений, разрушение дорожной одежды, водоотводя-
щих, удерживающих и ограждающих конструкций. 

В настоящее время на автомобильных и железных до-
рогах республики зафиксировано порядка 170 оползней. 
Несмотря на относительно небольшое количество таких 
участков, они занимают значительную площадь и часто ох-
ватывают прилегающие склоны. Большинство из обследо-
ванных оползней находится в активной стадии развития. 
В связи с отсутствием точных стоимостных данных, наблю-
дается значительный разброс в оценке общего ущерба. 
Приблизительно, только на автодорогах республики он мо-
жет составлять 200–600 млн руб. 

Сказанное выше подтверждает оправданность призна-
ния необходимости решения оползневой проблемы как од-
ной из важнейших экономических задач. 

Обоснование проведения исследования. При выборе 
объекта, постановки главной цели и задач исследования 
предварительно был проведен анализ развития оползней на 
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автомобильных и железных дорогах Молдовы. Результаты 
выполненного анализа изложены в [2]. 

На основе детального изучения 80 участков, подвер-
женных оползневым деформациям, установлено, что при-
чиной развития оползней в 25% случаев послужил антропо-
генный фактор. Были выявлены оползни, вызванные непра-
вильным ведением строительных работ, недостаточной ин-
женерной подготовкой территории под строительство, от-
сутствием эффективной противооползневой защиты, низ-
ким качеством выполненных работ. В качестве примера 
можно привести случай частичного разрушения в 2014 г. 
участка железной дороги на юге Молдовы, между городами 
Кагул и Джурджулешты. Резкая активизация оползневых 
процессов на этом участке потребовало привлечения до-
полнительных инвестиций в размере более 300 млн руб. 

Следует также отметить, что при строительстве на по-
тенциально опасных склонах зданий и сооружений роль ан-
тропогенного фактора повышается. Подрезка склона при 
разработке котлована, пригрузка головной части оползня, 
дополнительное замачивание на фоне протекающих на склоне 
реологических процессов в 80% случаев обуславливают ак-
тивизацию оползневого процесса. 

Изложенное предполагает необходимость уделения по-
вышенного внимания к обеспечению безопасности возведе-
ния и эксплуатации железных и автомольных дорог, а также 
различных сооружений. Проведение опережающих иссле-
дований с целью исключения влияния антропогенного фак-
тора на развитие оползневого процесса должно быть при-
знано обязательным. 

Качество предпроектных исследований, являющихся 
базой для последующего ТЭО инвестиционно-строитель-
ного проекта, определяется, в том числе, объективностью вы-
полненных инженерно-геологических изысканий [3]. К сожа-
лению, до настоящего времени в республике отсутствуют 
нормативные документы в области проектирования и строи-
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тельства, учитывающие разнообразие и характерные регио-
нальные особенности развития оползней. Проведенные ав-
торами исследования подтверждают, что при составлении 
программ инженерных изысканий недостаточное внимание 
уделяется таким принципиальным вопросам как: снижение 
их стоимости, оценка экономической эффективности меро-
приятий, оптимизация сроков проведения изысканий, по-
вышение степени их надежности. 

Объект и главная цель исследований. Для исследо-
ваний намечен линейный объект: трасса «Кишинев–Джурд-
жулешты», связывающая столицу с южной границей рес-
публики. Вопрос о проектировании и строительстве совре-
менной автомобильной дороги по данному маршруту впер-
вые поднимался еще в 70-е гг. XX в. По различным причи-
нам и, в первую очередь, финансово-экономическим, строи-
тельство трассы было приостановлено. 

В настоящее время, в связи с расширением торгового 
порта на Дунае, возникает необходимость в строительстве 
автодороги, позволяющей быстро и безопасно осуществлять 
грузоперевозки по маршруту «Рени–Кишинев» и далее в 
страны Европы. Безусловно, данный инвестиционный про-
ект потребует значительных капитальных затрат. Предпола-
гаемые исследования, по мнению авторов, позволят в зна-
чительной степени снизить стоимость работ за счет свое-
временного анализа и прогноза развития ОГП на сложных 
участках. 

Главной целью намеченных исследований является 
создание карты развития ОГП для выбора оптимального ва-
рианта трассы. 

Методика исследований. Скорость деформаций ополз-
невых массивов, зафиксированная в динамике их развития – 
это универсальная информация, позволяющая раскрыть мно-
гие аспекты оползневого процесса. Получить данную ин-
формацию в большинстве случаев оказывается весьма слож-
но, в связи с этим о скорости и амплитуде оползневых под-
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вижек специалисты могут судить только по результатам ви-
зуальным наблюдениям. 

Для будущих исследований кинематики оползневых 
смещений предполагается использовать: 

1) геодезические методы наблюдений с использованием 
современных электронных приборов, позволяющих на базе 
сети марок получать достаточно точные результаты наблю-
дений; 

2) полевые инженерно-геологические исследования при-
родных склонов и откосов земполотна; 

3) лабораторные исследования грунтов из зоны дефор-
маций для определения установившейся прочности и реоло-
гических параметров: структурного сцепления, коэффици-
ента вязкости, сцепления связности и др.; 

4) графическое, аналитическое и механико-математи-
ческое моделирование сложных ОГП и, в первую очередь, 
оползневых; 

5) цифровую съемку выделенных характерных участков 
местности и дорог в разные периоды года; 

6) геодезическую съемку современными приборами наи-
более характерных участков, их обработку по ГИС техноло-
гиям в сочетании с ранее выпущенными топографическими 
картами. 

Выводы и предложения. Создание методики много-
факторного анализа взаимодействия сложных природных 
систем и разнообразных искусственных сооружений позво-
лит проектировщикам обоснованно прогнозировать и при-
нимать точные проектные решения в различных геологичес-
ких условиях. 

Разработка прикладных рекомендаций будет способст-
вовать, в том числе, правильному выбору оптимального ва-
рианта реконструкции дорог под 9-й европейский коридор с 
учетом сохранения экологического равновесия в наиболее 
ранимой части центральных Кодр. В перспективе планиру-
ется поэтапно обеспечить устойчивость земполотна на ис-
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следуемой дороге, используя минимальные финансовые и 
материальные ресурсы при сохранении высокой степени 
надежности ключевых решений. Комплексное использова-
ние результатов исследований позволит улучшить охрану 
окружающей среды и обеспечить защиту не только линей-
ных сооружений, но и ценных земельных угодий. 
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tesian basin, as a tool for risk assessment of the Crimean bridge 
design in the Taman peninsula. 

 
Одной из возможностей прогнозирования при решении 

управленческих проблем в сложных гидрогеологических 
условиях являются гидродинамические математические мо-
дели. 

Гидрогеологические процессы в силу хорошо развитого 
теоретического аппарата, основанного на законах динамики 
подземных вод, являются объектами исследования метода-
ми математического моделирования. Вопросы теории, ме-
тодов и методики математического моделирования в гидро-
геологии разрабатывались, начиная с 1960-х гг. [1; 2]. 

Создание и эксплуатация постоянно действующих моде-
лей региональных объектов позволяет концентрировать ин-
формацию для изучения, оценки состояния и прогнозирова-
ния гидрогеологических процессов, происходящих вследст-
вие природных и техногенных воздействий с целью анализа 
с их помощью любых инженерных решений. 

Эта возможность реализована на примере модели запад-
ной части Азово-Кубанского артезианского бассейна, кото-
рая была создана с целью оценки запасов подземных вод в 
лаборатории математического моделирования под руковод-
ством доктора геолого-минералогических наук И.И. Краши-
на в институте ВСЕГИНГЕО совместно с гидрогеологичес-
кой экспедицией территориального управления «Кубань-
геология» в середине 1980-х гг. Запасы подземных вод в 
размере 1,2 млн м3 /сут. прошли защиту в ГКЗ. 

Уточненная модель в настоящее время отображает ди-
намику потока подземных вод на территории размером 
208 × 192 км в плане с отображением сети поверхностных 
вод (рис. 1) и в семи водоносных горизонтах по вертикали, 
разделенных выдержанными по мощности и простиранию 
слабопроницаемыми глинистыми отложениями. Интерфейс 
программной системы «Аквасофт», использованной при 
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моделировании, обеспечивает возможность хранения в кар-
тографической базе данных карт фактического материала 
разного вида и разного масштаба [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта напоров подземных вод апшеронского водоносного 
горизонта с заданной на модели сетью поверхностных вод 
 
Процесс геофильтрации при моделировании воспроиз-

водится на сеточной области с шагом 2 км путем численно-
го решения дифференциального уравнения второго порядка 
в частных производных в нестационарной постановке мето-
дом конечных разностей [4]. В базе данных модели исход-
ная фактографическая информация, так же как и сеточная 
разбивка моделируемой области представлена в географи-
ческих координатах, что увеличивает точность прогнозных 
расчетов. 
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Моделируемая территория имеет ряд особенностей, ко-
торые делают сомнительным проект Крымского моста с за-
падной части Таманского полуострова и дополнительной 
опорой на косе Тузла. 

Геологическое строение западной и северо-западной 
части Таманского полуострова подробно изучено скважи-
нами глубиной 20–30 м (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Сеть инженерно-геологических скважин западной части 
Таманского полуострова 
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По результатам инженерно геологических изысканий 
[5] прибрежная территория характеризуется распростране-
нием с поверхности до глубин 15–16 м эолово-делювиаль-
ных суглинков, засоленных, просадочных, с прослоями су-
песей, которые подстилаются неогеновыми глинами с кон-
систенцией – от туго-пластичной до твердой – с естествен-
ной влажностью 26–37%. 

Подземные воды вскрыты на глубине 16–17 м. С уче-
том отметок кровли четвертичного горизонта прибрежной 
территории эти величины совпадают с абсолютными отмет-
ками уровней подземных вод, полученных на модели. 

Необходимо отметить, что согласно расчетам [5; 6] ко-
эффициенты безопасности по деформациям и по несущей 
способности исследованных суглинков и глин находятся в 
диапазоне 1,0–1,043. Такие значения коэффициентов безо-
пасности недостаточны для устойчивости основания проек-
тируемого моста [7]. 

Поскольку четвертичный горизонт выклинивается по 
берегу моря, можно предположить, что коса Тузла также 
сложена подобными глинами, которые находятся, как и 
большая часть моделируемой области, в состоянии подпора 
со стороны нижележащего апшеронского водоносного го-
ризонта с коэффициентом фильтрации 10–15 м/сут. и мощ-
ностью не менее 30–40 м (рис. 1). Поэтому размеры косы 
зависят от интенсивности регионального гидродинамичес-
кого потока, который формируется в восточной и южной 
части Азово-Кубанского артезианского бассейна и разгру-
жается в Азовское море. Коса простирается с юго-востока 
на северо-запад и совпадает с линией тока. С учетом того, 
что горизонт подстилается водонасыщенной толщей в виде 
переслаивания водоносных и слабопроницаемых отложений 
общей мощностью не менее километра, можно предполо-
жить, что коса Тузла не может служить надежным основа-
нием для опор моста. 



 308

Заложение свайных фундаментов для этой территории 
также представляется весьма проблематичным ввиду отсут-
ствия выдержанного по мощности и простиранию регио-
нального водоупора, который был бы сложен прочными по-
родами с высоким коэффициентом безопасности в диапазо-
не 1,5–2, необходимом для проектируемого моста. 

Таким образом, как гидрогеологические, так и инже-
нерно-геологические расчеты подтверждают недостаточное 
обоснование проекта строительства Крымского моста на 
данной территории. 
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NEW APPROACH TO THE ESTIMATION 
OF DISTRIBUTION BEHAVIOR 

OF RARE STRONG EVENTS (CATASTROPHES) 
 
The article includes results of new approach to estimation 

of strong rare events’ occurrence from the Extreme values the-
ory and from multiplicative cascade model. 

 
Типичным в распределении силы катастроф различной 

физической природы является то, что основной ущерб при-
носится редкими событиями максимальной силы. Отсюда 
чрезвычайно актуальна задача оценки закона повторяемости 
именно таких наиболее сильных событий. Однако подобные 
события часто чрезвычайно редки, отсюда, как правило, нет 
ни уверенности, что максимально возможное событие уже 
имело место, ни достаточных статистических данных для 
оценки характера повторяемости сильнейших событий. Ти-
пичным и наиболее исследованным является случай земле-
трясений. Поэтому реализация предлагаемых новых подхо-
дов будет описана в основном на основе примеров анализа 
сейсмологической информации. 

Подчеркнем то обстоятельство, что все реально изме-
ряемые величины ограничены. Отсюда можно предполо-
жить, что и описывающие их распределения (если эти рас-
пределения достаточно точно описывают эмпирические 
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данные) также должны быть конечны. Однако при описании 
распределения силы катастроф часто используются законы 
распределения, не удовлетворяющие этому требованию ко-
нечности. Известно, что весьма типичным случаем являют-
ся безграничные степенные распределения числа катастроф 
в зависимости от их силы (энергии). Например, широко из-
вестный закон распределения землетрясений Гутенберга-
Рихтера отвечает степенному, безграничному закону рас-
пределения числа событий от их энергии, причем даже с 
бесконечным средним значением. 

Для решения поставленной задачи обычно использует-
ся некоторое модельное (теоретическое) распределение, по-
лагаемое истинным. В частности, в случае сейсмологии, за-
кон повторяемости Гутенберга-Рихтера часто уточняется в 
рамках модели Я. Кагана [3], обеспечивающей относитель-
но меньшую вероятность реализации сильнейших землетря-
сений и конечное среднее значение выделенной сейсмичес-
кой энергии (и сейсмического момента). Аналогично и в 
других случаях закон распределения часто угадывается или 
предлагается из неких модельных соображений. 

В данной работе оценка повторяемости редких сильных 
событий проводится на основе использования предельных 
распределений Теории экстремальных значений и модели 
развития катастроф в рамках мультипликативного каскада. 
Первый из этих подходов, более детально описываемый в [1; 
2; 4], отвечает общему возможному решению при условии 
определенной регулярности в поведении хвоста эмпириче-
ской функции распределения. Используется теорема, что 
предельным распределением для достаточно сильных собы-
тий величиной X > h является Обобщенное распределение 
Парето, GPD. Другим, несколько иначе вводимым, предель-
ным распределением для максимальных значений является 
Обобщенное распределение максимальных значений, GEV. 

Второй подход [5] также является довольно общим, 
трактующим реализацию степенных распределений в рам-
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ках кинетического уравнения развития отдельной катастро-
фы. При этом среда описывается параметром «иерархич-
ность», а степень неравновесности протекающих процес-
сов  – параметром «неравновесности». Конечность величин 
катастрофы обеспечивается добавлением нелинейных чле-
нов в кинетическое уравнение. 

В рамках реализации первого из обозначенных подхо-
дов подготавливается набор независимых сильных событий, 
и оцениваются параметры теоретического предельного GEV 
или GPD распределения, наилучшим образом описывающе-
го данный набор данных. Определение искомых неизвест-
ных параметров может реализовываться, например, мето-
дом максимального правдоподобия. 

Наиболее важным параметром предельных GPD и GEV 
распределений (общим для этих двух распределений) явля-
ется параметр формы распределения ξ. Значение этого па-
раметра определяет характер исследуемого эмпирического 
распределения. При ξ > 0 мы имеем дело со степенным без-
граничным распределением; при ξ = 0 – с экспоненциаль-
ным распределением; и при ξ < 0 – с ограниченным законом 
распределения. Из соображения конечности всех эмпири-
чески определяемых величин, случай ξ < 0 представляется 
наиболее ожидаемым. 

Для случая ограниченного распределения ξ < 0 сущест-
вует максимально возможное значение. При сейсмическом 
районировании эта величина традиционно обозначается как 
Ммах. Будем использовать это привычное обозначение. Ве-
личина Ммах для случая GPD предельного распределения 
определяется по формуле: 

 

Ммах = h – s/ξ,                                     (1) 
 

где h – задаваемый параметр: 
s – параметр масштаба GPD закона распределения. 

Из формулы (1) видно, что при малых по абсолютной ве-
личине значениях ξ величина максимально возможного собы-
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тия Ммах становится неробастной. Эта особенность является 
теоретическим объяснением того известного факта, что полу-
чаемые карты сейсмической опасности, как правило, прихо-
дится раз в 10–15 лет пересматривать, в первую очередь пото-
му, что на территориях полагавшихся слабосейсмичными или 
даже асейсмичными происходят сильные землетрясения. 

Из вышесказанного получаем, что весьма часто исполь-
зуемая на практике величина Ммах может оказаться сильно 
неустойчивой. В качестве альтернативы потенциально неус-
тойчивому значению Ммах мы предлагаем использовать ус-
тойчивые значения квантилей Qq(τ) – соответствующие 
максимальной величине события, реализующегося с веро-
ятностью q на временном интервале τ. 

Важно, что в результате обработки довольно значи-
тельно числа эмпирических распределений было получено, 
что значения ξ во всех случаях оказались отрицательными. 
То есть ожидаемо подтвердилось, что мы имеем дело с ко-
нечными распределениями. При этом оказалось, что вели-
чина ξ обычно довольно постоянна и равна ξ = -0,2 ± 0,1. 

Метод мультипликативного каскада позволяет теорети-
чески «получить» закон повторяемости землетрясений Гутен-
берга-Рихтера и известный признак роста вероятности реали-
зации сильного события, связанный с уменьшением наклона 
графика повторяемости землетрясений. При этом этот метод 
позволяет связать характер распределения с кинетикой разви-
тия отдельной катастрофы. Для обеспечения конечности сред-
него значения катастрофы требуется ввести в кинетическое 
уравнение отрицательный член более высокого (нелинейного) 
порядка. При этом удается также пояснить отмеченную выше 
относительную устойчивость значений ξ = -0,2 ± 0,1. 

Таким образом, в совокупности, методы использования 
предельных GEV и GPD распределений и модель нелиней-
ного мультипликативного каскада удачно дополняют друг 
друга и позволяют достаточно полно описывать вероятный 
характер распределения редких сильных событий. 
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Отметим в заключении, что оба эти метода достаточно 
общие, и их применений отнюдь не ограничивается облас-
тью сейсмологии. 
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HYDROGEOCHEMICAL RISKS 
ON THE MINING AREAS OF THE MIDDLE URALS 

 
It is performed the analysis of the sources and factors of for-

mation of hydrogeochemical risks and hazards in the old industrial 
areas after the completion of mining of mineral deposits. 

 
Уральский регион является уникальной геохимической 

провинцией, где на территориях от Заполярья до южных 
границ Оренбургской области и Башкортостана находятся 
многочисленные разведанные, разрабатываемые и ликвиди-
рованные месторождения полезных ископаемых. Наиболь-
шее количество, нарушенных при добыче минерального сы-
рья земель, сосредоточено в старопромышленных районах 
Урала. Так, на территории Свердловской области ведется 
разработка более 200 месторождений полезных ископае-
мых, в Челябинской области разведано более 300 месторож-
дений, добычей минерального сырья заняты около 150 пред-
приятий. Из почти 180 разведанных месторождений Орен-
буржья разрабатывается более 80, в том числе 9 месторож-
дений медных и медно-цинковых руд. На территории Баш-
кортостана находится около 40 медноколчеданных и желе-
зорудных месторождений. 

Долгие годы индустриального развития привели значи-
тельному ухудшению состояния гидрогеосферы (особенно 
на водосборах малых рек) и формированию многочислен-
ных гидрогеологических рисков и опасностей на горнопро-
мышленных территориях. Отработка месторождений полез-
ных ископаемых существенно изменяет гидрогеологические 
условия в области влияния горнодобывающих комплексов. 

Дренажный водоотлив, глубина которого в десятки и 
сотни раз превышает масштабы естественной дренируемос-
ти, является причиной образования обширных депрессион-
ных воронок, техногенной зоны аэрации и техногенных кор 
выветривания, переформирования потоков подземных вод, 
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изменения поверхностного стока. Размещение на водосбо-
рах отвалов, шламонакопителей является наряду с собствен-
но дренажным водоотливом источником образования кислых 
дренажных вод, которые представляют из себя основную 
гидрогеохимическую опасность для качества поверхностных 
и подземных вод, в том числе источников питьевого водо-
снабжения. 

Геомеханические процессы приводят к деформированию 
массива горных пород и формируют техногенную фильтра-
ционную зональность подработанного массива, что приво-
дит к изменению фильтрационных, емкостных свойств по-
род и условий питания подземных и поверхностных вод 
горнопромышленной территории. Использование при под-
земной добыче полезного ископаемого технологии отра-
ботки с обрушением выработанного пространства приво-
дит к перемещению и деформированию массива горных 
пород вследствие нарушения его естественного равнове-
сия. Это является причиной образования провалов глуби-
ной до 35 м, зон обрушения и сдвижения площадью в де-
сятки и сотни гектаров [2]. На земной поверхности пло-
щадь, подвергающаяся сдвижению, всегда больше площа-
ди отработанного пласта. 

Закрытие рудников и их мокрая консервация не обес-
печивает восстановление естественных условий террито-
рии. Здесь развивается ряд негативных процессов, таких как 
подтопление ранее освоенных прилегающих территорий; 
загрязнение подземных вод; формирование очагов сосредо-
точенной разгрузки кислых вод; образование техногенных 
водоемов, содержащих токсичные воды; скрытое (латент-
ное) загрязнение поверхностных вод и др. Площадь подтоп-
ленных участков горнопромышленных районов достигает 
несколько тысяч гектаров, при этом в зону подтопления по-
падают жилые и промышленные объекты, водозаборные 
сооружения, системы канализации и очистки бытовых сто-
ков. В некоторых случаях предприятие и после завершения 
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отработки месторождения вынуждено продолжать откачку 
подземных вод для предотвращения подтопления на флан-
гах депрессионной воронки. Так, после прекращения водо-
отлива в 1981 г. на Пышминско-Ключевском медно-кобаль-
товом руднике (отрабатывался с 1854 г.) в течение одного 
года депрессионная воронка заполнилась, уровень подзем-
ных вод вышел на свои естественные отметки и выше, под-
топив часть г. Верхняя Пышма (город-спутник г. Екатерин-
бурга, бассейн р. Пышмы). Предприятие возобновило водо-
отлив производительностью около 500 м3/час (при макси-
мальном в период отработки порядка 1000 м3/час). 

В процессе развития горнопромышленной территории 
происходит переформирование пространственной структу-
ры и граничных условий фильтрационного потока. Пре-
кращение водоотлива приводит не просто к затоплению 
горных выработок, но к изменению гидродинамической и 
гидрохимической обстановки в пределах горнопромыш-
ленных районов, сложившейся в течение десятилетий от-
работки. 

Закономерности формирования гидрогеологических ус-
ловий в области гидродинамического влияния отрабатывае-
мых и ликвидируемых рудников оценены на основе идеали-
зированной модели геофильтрационного потока, схематиза-
ция которого выполнена с учетом особенностей техногнеза 
горнопромышленной территории, что обеспечивает адек-
ватность модели природным и природно-техногенным ус-
ловиям (см. рис.). 

Величина подтопления (ΔН = Н* – Н) в пределах при-
речного фрагмента определяется как разница положений 
уровня подземных вод в естественных условиях и после за-
топления рудника [3]. 
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Рис. Формирование гидродинамической обстановки 
в области влияния рудника 

 

Таблица – параметры пласта: 
I – естественные условия, II – нарушенные условия 

 

Условные обозначения: 1–3 – водовмещающие породы 
(1 – магматические; 2 – рудное тело; 3 – метаморфические); 
4–7 – уровень подземных вод (4 – прекращение водоотлива; 

5 – естественные условия; 6 – первый этап отработки; 
7 – второй этап отработки) 

 
Прирост (по сравнению с естественными условиями) 

расхода потока подземных вод, поступающего от водоразде-
ла и шахтного поля к дрене, составит: 
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Масштаб и интенсивность подтопления определяются 
размерами нарушенной горными работами территории (L2) 
и интенсивностью питания, поступающего в ее пределах 
после прекращения водоотлива (w2

*). Кроме того, имеет 
значение фильтрационное сопротивление приречного участ-
ка (L3/Т3): степень подтопления уменьшается при более вы-
сокой проводимости пласта и при приближении отработан-
ного участка к дрене. 

Оценочные аналитические расчеты, показывают, что в 
пределах ленты тока постоянной ширины в направлении от 
водораздела к дрене формирование зоны повышенного пи-
тания приводит к подъему уровня подземных вод после 
прекращения водоотлива на 1–5 м по сравнению с естест-
венными условиями (рисунок). 

Скрытое (латентное) поступление загрязнения в по-
верхностные водотоки подземным путем сопоставимо с 
массой загрязняющих веществ в реках: например, в районе 
затопленного Левихинского рудника (Свердловская обл., 
бассейн р. Туры) массовый расход, поступающий с подзем-
ными водами на этом участке в р. Тагил, может достигать 
по меди и цинку 1–30 т в год [3]. 

Экологический ущерб от загрязнения водной среды и 
водного фонда территорий складывается из материальных и 
финансовых потерь и убытков (вследствие ухудшения по-
требительских свойств воды как природного ресурса), до-
полнительных затрат на ликвидацию последствий загрязне-
ния вод и восстановление их качества [1]. Предотвращен-
ный экологический ущерб от загрязнения окружающей 
природной среды представляет собой оценку в денежной 
форме возможных отрицательных последствий, которых 
удалось избежать (предотвратить, не допустить) в результа-
те природоохранной деятельности. Величина экологическо-
го ущерба от сброса сточных вод затопленных медноколче-
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данных рудников Свердловской области составляет более 
100 млн руб. в год, при этом величина предотвращенного 
экологического ущерба почти в 30 раз больше. 
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ECOLOGICAL RISKS 
AT THE TERRITORY OF DUBNA CITY 

 
This work is devoted to the assessment of environmental 

risks. The main aspects of the specified subject are affected 
and different types of risk are considered for the small Dubna 
city territory. 

 
Проблема экологической безопасности является одной 

из ключевых для России в целом и каждого региона в част-
ности. Основой создания эффективных систем безопаснос-
ти является глубокое знание существующей экологической 
обстановки. Ранее этот вопрос предлагался к решению че-
рез развитие систем мониторинга и последующих оценок 
состояния компонентов среды. Однако осознана недоста-
точность этого подхода, необходимость использования 
нормирования, составлению прогноза, выполнению веро-
ятностных оценок. В документах, связанных с государст-
венной экологической политикой, все больше внимания 
уделяется концепции экологического риска. 

Цель данной работы состоит в изучении различного 
рода экологических рисков и апробации подходов риск-
анализа для территории небольшого города, расположен-
ного на самом севере Московского региона, – г. Дубна. 

Экологический риск – это оценка вероятности возник-
новения негативных изменений в окружающей среде, вы-
званных антропогенным или иным воздействием. В риско-
логии различают 3 основных направления: 

1) оценка воздействия загрязняющих веществ, техно-
генных аварий и стихийных бедствий на человека и среду; 

2) оценка состояния здоровья и возможного числа 
жертв; 

3) оценка состояния биоты по интегральным показате-
лям. 
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Несмотря на то что Министерством здравоохранения и 
социального развития РФ уже достаточно давно рекомен-
довано выполнение оценок экологического риска и риска 
для здоровья человека в населенных пунктах страны, такие 
исследования носят весьма узкий характер, они проведены 
большей частью для крупных промышленных центров. 
Однако авторы работы считают необходимым проведение 
таких оценок в полной объеме даже для территории не-
больших городов. Основаниями для такого заключения по-
служили исследования заболеваемости, например, в г. Дуб-
не, показавшие зависимость распространения ряда нозоло-
гий от экологических и природных факторов [2]. 

В целом г. Дубна характеризуется достаточно благо-
приятной экологической обстановкой. Уровень загрязне-
ния окружающей среды небольшой и достаточно стабиль-
ный [5]. 

При оценке экологического риска для здоровья насе-
ления использовались: 

– Руководство по оценке риска для здоровья населения 
при воздействии химических веществ, загрязняющих ок-
ружающую среду, 05.03.04; 

– Методические рекомендации «Оценка риска для 
здоровья населения от химических и физических факторов 
среды обитания человека», 2003 г.; 

– Методические рекомендации «Комплексная гигие-
ническая оценка степени напряженности медико-экологи-
ческой ситуации различных территорий, обусловленной 
загрязнением токсикантами среды обитания населения», 
30.07.97. 

Как показали результаты исследований, на территории 
г. Дубны индивидуальный канцерогенный риск, обуслов-
ленный: 

– загрязнением атмосферного воздуха имеет мини-
мальную и низкую степень, риск дополнительных случаев 
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рака в год может составить 0,176 на 71 тыс. чел. (0,25 в пе-
ресчете на 100 тыс. чел.); 

– загрязнением питьевой воды на 2 участках достигает 
низких значений, на остальных участках значения мини-
мальны; 

– загрязнением поверхностных вод имеет среднюю сте-
пень на всех участках в результате воздействия хлора и на 
одном участке в результате воздействия кадмия. Низкую 
степень – на 6 участках в результате воздействия свинца. На 
остальных участках – минимальную степень; 

– загрязнением почвенного покрова суммарный канце-
рогенный риск имеет высокую степень на трех участках в 
результате воздействия Cr; среднюю на всех участках в ре-
зультате воздействия Pb, Cr, Ni; низкую на некоторых из 
участков в результате воздействия As, Hg, Mo, Ni; мини-
мальную в результате воздействия бенз(а)пирена и на неко-
торых участках Hg и Mo. 

Индексы опасности неканцерогенных эффектов (не-
канцерогенный риск) при хроническом воздействии хими-
ческих веществ превышают канцерогенные риски: 

– в атмосферном воздухе имеют минимальную и низ-
кую степень по всем веществам, суммарный индекс некан-
церогенной опасности изменяется от минимального до 
умеренного уровня; 

– в питьевых водах имеют минимальный уровень на 
двух участках и средний уровень на большей части терри-
тории при воздействии Cl и Fe на одном из участков; 

– от загрязнения поверхностных вод имеют умерен-
ный уровень на всех участках в результате воздействия 
хлоридов, а на одном участке – высокий уровень. Некан-
церогенная опасность имеет допустимый уровень на всех 
участках в результате воздействия азота нитратов; на шес-
ти участках – азота нитритов, на двух участках – аммиака. 
На всех остальных участках – минимальный уровень; 
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– от загрязнения почвенного покрова суммарная не-
канцерогенная опасность имеет минимальный уровень [6]. 

Резюмируя сказанное, можно заключить, что в целом 
город является достаточно благополучным в сфере риска 
для здоровья населения. Текущий уровень загрязнения хи-
мическими компонентами на территории города обуслав-
ливает превалирование неканцерогенной опасности над 
канцерогенными рисками. Самые низкие уровни риска вы-
явлены в частных секторах города. Наибольший вклад в 
суммарный экологический риск вносит атмосферный воз-
дух [6]. 

При проведении биоиндикационных исследований 
(для анализа косвенных экологических рисков для окру-
жающей среды г. Дубны) в качестве биоиндикатора была 
выбрана сосна обыкновенная Pinus Sylvestris L. Сосна 
обыкновенная является чувствительным биоиндикатором, 
доступна для исследований и характеризуется высокой 
частотой встречаемости, равномерностью распределения 
на территории г. Дубна. Принцип метода биоиндикации 
основан на выявленной зависимости степени повреждения 
хвои от загрязнения воздуха в районе произрастания сосны 
обыкновенной [3]. 

По результатам проведенных исследований основная 
часть территории города относится к 1 и 2 классам загряз-
нения, то есть воздух идеально чистый и чистый. В Право-
бережной части города выявлены 4 локальных участка, ха-
рактеризующихся 3 классом загрязнения воздуха – воздух 
относительно чистый, это районы полигона ТБО «Дубна 
Правобережная», станции «Большая Волга» с перекрест-
ком на Дмитровском шоссе (федеральной трассы), Восточ-
ной котельной и Заволжской базы [3]. 

Что касается техногенного риска, то следует сказать, 
что г. Дубна является наукоградом, имеет достаточно 
большое число производств, однако все они характеризу-
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ются невысокими объемами воздействия на окружающую 
среду и уровнями риска. Среди технически сложных объ-
ектов выделяются Объединенный институт ядерных ис-
следований (ОИЯИ) и Волжский район гидроэлектросо-
оружений (ВРГС) с плотиной на р. Волга. 

На территории ОИЯИ имеется реактор на быстрых 
нейтронах (ИБР-2). Это единственный атомный реактор в 
мире с подвижным отражателем – сложной механической 
системой, обеспечивающей надежную работу двух частей, 
определяющих модуляцию реактивности. Система охлаж-
дения реактора трехконтурная и состоит из 2 петель из со-
ображений безопасности. Кроме того, по различным лите-
ратурным источникам риск от различных реакторов на 
производстве составляет 10-6–10-11 [1; 7]. 

Иваньковская ГЭС является малой, с мощностью 
30 МВт, плотина ВРГС земляная бетонная водосбросная с 
перепадом высот в 11 м. Построенные в 30-е годы ХХ в. 
сооружения ГЭС модернизированы в 2007–2009 гг.. По 
различным литературным источникам наиболее высокий 
риск разрушения присущ малым плотинам, в то время как 
плотина Иваньковской ГЭС имеет высоту 22,5–29,0 м. 
Большая часть разрушений происходит в недавно постро-
енных плотинах в первый год эксплуатации, а около 70% – 
в первые 10 лет функционирования. Даже риски, обуслов-
ленные внутренней эрозией и нарушением прочности ос-
нования, в большей степени характерны каменным плоти-
нам – 31% (против 21% для бетонных плотин) [4]. 

Эти факты вкупе с постоянным производственным 
контролем и мониторингом позволяют говорить о низком 
уровне техногенного риска на двух указанных производст-
венных объектах. 

Анализ экологических рисков для территории города 
Дубна позволяет сделать вывод о достаточно благополуч-
ной ситуации в городе. Тем не менее необходим постоян-
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ный экологический мониторинг. Оценка экологических 
рисков является весьма многоаспектным и перспективным 
направлением, поскольку позволяет рассмотреть вопросы 
воздействия на окружающую среду и ее отклика, как со 
стороны природного компонента, так и со стороны попа-
дающего под воздействие населения. Из-за присущих по-
казателям риска неопределенностей использование ука-
занного подхода нуждается в развитии, как в теоретичес-
ком плане (через разработку методической и нормативной 
документации), так и в практическом аспекте через ис-
пользование подходов к конкретным территориям и облас-
тям и введение понятия экологического риска в практику 
страхования. 
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DISASTERS RISK REDUCTION PROBLEMS. 
LESSONS OF THE GREAT EAST JAPAN 

EARTHQUAKE AND TSUNAMI 
 
Four years have passed since the Great East Japan Earth-

quake and Tsunami of March 11, 2011. This event was timed Third 
UN World Conference on Disaster Risk Reduction (WCDRR), 
which took place from 14 to 18 March 2015 in Sendai, Miyagi Pre-
fecture, Japan. Sendai Declaration and Sendai Framework for 
Disaster Risk Reduction 2015–2030 were accepted. 

 
Четыре года прошло со дня Великого восточно-япон-

ского землетрясения и цунами 11 марта 2011 г. К этому со-
бытию была приурочена Третья Всемирная конференция 
Организации Объединенных Наций по снижению риска 
стихийных бедствий (WCDRR – World Conference on Disas-
ter Risk Reduction), проходившая с 14 по 18 марта 2015 г. в 
г. Сендай префектуры Мияги в Японии. Конференция со-
брала более восьми тысяч участников из 160 стран, включая 
глав государств и правительств 20 стран. На открытии кон-
ференции присутствовали император и императрица Япо-
нии, премьер-министр Японии Синдзо Абэ, Генеральный 
секретарь ООН Пан Ги Мун. 

Великое восточно-японское землетрясение – землетрясе-
ние магнитудой около 9,0 произошло 11 марта 2011 г. в 14:46 
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по местному времени (8:46 по московскому времени). Эпи-
центр землетрясения находился в точке с координатами 
38,322° с.ш. 142,369° в.д. восточнее острова Хонсю, в 130 км 
к востоку от г. Сендай и в 373 км к северо-востоку от 
г. Токио. Гипоцентр наиболее разрушительного подземно-
го толчка находился на глубине 32 км ниже уровня моря в 
Тихом океане. 

Это сильнейшее землетрясение в известной истории Япо-
нии и, по некоторым оценкам, четвертое по силе за всю исто-
рию сейсмических наблюдений в мире. 

В ХХ в. в Японии произошло тринадцать больших земле-
трясений и цунами, от которых погибло около 264 тыс. чело-
век. Последнее самое мощное землетрясение в ХХ в. было в 
городе Кобе (18 января 1995 г.), тогда ушли из жизни от 5 до 
6,5 тыс. человек, магнитуда составила от 7,3 до 7,5. Помимо 
г. Кобе, землетрясение затронуло отдельные города префектур 
региона Кансай (Киото, Осаку, Нару) и Тюбу (Окаяму). 

Великое восточно-японское землетрясение произошло 
на расстоянии около 70 км от ближайшей точки побережья 
Японии. Волнам цунами потребовалось от 10 до 30 мин, 
чтобы достичь первых пострадавших областей Японии. Че-
рез 69 мин после землетрясения цунами затопило аэропорт 
Сендай, который находится недалеко от побережья префек-
туры Мияги. Его волны смывали автомобили и самолеты, 
затапливали и разрушали здания. 

За минуту до начала землетрясения в г. Токио система 
раннего предупреждения, объединяющая около 1000 сейсмо-
графов в Японии, передала по телевидению сообщение о 
приближающемся землетрясении. Это стало возможным 
благодаря тому, что сейсмические S-волны распространя-
ются со скоростью 4 км/сек и им потребовалось 90 сек для 
преодоления расстояния в 373 км до Токио. Считается, что 
это сохранило большое количество жизней. 

Землетрясение вызвало сильное цунами, которое про-
извело массовые разрушения на северных островах япон-
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ского архипелага. Цунами распространилось по всему Ти-
хому океану, во многих прибрежных странах, в том числе 
по всему тихоокеанскому побережью Северной и Южной 
Америки от Аляски до Чили. 

Предупреждение о цунами, выданное Японским ме-
теорологическим агентством, было самым серьезным по 
его шкале опасности; оно оценивалось как «крупное» вы-
сотой не менее 3 м. Реальная высота была различной. Мак-
симальная наблюдалась в префектуре Мияги и достигала 
40,5 м. В префектуре Иватэ она была почти 39 м, в О-Фу-
нато 23 м, в Минами Санрику 16 м, в Онагаве 15 м, в Фуку-
симе, где расположена АЭС, 14 м, в порту Куджи 13 м, в 
Камаиши – 7–8 м. 

Официальное число погибших в результате землетрясе-
ния и цунами в 12 префектурах Японии составляет 15 870 че-
ловек, 2846 человек числятся пропавшими без вести в 6 пре-
фектурах, 6110 человек ранены в 20 префектурах. 

Наиболее пострадавшими городами являются Рикуд-
зентаката, префектуре Иватэ, – был смыт практически весь 
город, около 5 тыс. домов ушли под воду; Минамисанрику – 
пропали без вести 9,5 тыс. жителей; Сендай – вода затопила 
территорию на расстоянии 10 км от морского побережья, 
пропавшими без вести числятся около 650 человек; Ямада – 
около 7200 домов ушли под воду. 

В результате землетрясения произошли аварии на АЭС. 
11 энергоблоков из 53 существующих в Японии были авто-
матически остановлены. 

На АЭС «Фукусима-1» 3 из 6 энергоблоков были сразу 
остановлены, другие 3 не работали. 3 работавших реактора 
оказались в аварийном состоянии из-за отказа системы ох-
лаждения, пострадавшей от стихийного бедствия. Реакторы 
были в разной степени повреждены, они стали источником 
сильных радиоактивных выбросов. Один не работавший 
энергоблок был поврежден пожаром. На самой АЭС прои-
зошло сильное радиоактивное загрязнение. Возникли проб-
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лемы с хранилищами отработанного топлива. Население 
окрестностей было эвакуировано. 

Ущерб от землетрясения в Японии, произошедшего 
11 марта, оценивается в 16–25 трлн иен (198–309 млрд долл.). 
Оценка учитывает затраты на восстановление социальной 
инфраструктуры, жилой недвижимости и заводов. Таким об-
разом, в общие убытки не включены падение промышленно-
го роста, ВВП и объемов торговли, вызванные стихийным 
бедствием. Также было уничтожено около 0,44% от всех 
сельскохозяйственных угодий страны (205 км2). 

Землетрясение 11 марта 2011 г. обычно сравнивается с 
землетрясением в Кобе 17 января 1995 г. Тогда убытки Япо-
нии составили 9,6 трлн иен (119 млрд долл.). 

Правительство Японии создало новое государственное 
управление по восстановлению регионов, пострадавших от 
природных и техногенных катастроф. Это управление соз-
дано для координации действий, определения целей и задач 
по различным направлениям, связанных с восстановлением. 
На уровне правительства принимаются новые стандарты по 
сейсмической устойчивости зданий и водных коммуника-
ций. Лишь около 30–33% нынешних коммуникаций, обес-
печивающих подачу воды в населенные пункты страны, 
способны выдержать землетрясение. 

Метеорологическое управление Японии начало апро-
бирование новой системы по оперативному предсказанию 
землетрясений. А также теперь рассылает СМС-сообщения, 
предупреждающие о тех или иных природных катастрофах 
(обычно перед чрезвычайной ситуацией за 1 мин или 40–
30 сек). 

По данным NatCatSERVICE, Munich RE, за последние 
35 лет число геолого-геофизических катастроф, связанных с 
землетрясениями, цунами, извержениями вулканов, изменя-
лось незначительно по сравнению с гидрометеорологичес-
кими (штормы, наводнения, движения масс) и климатоло-
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гическими (экстремальные температуры, засуха, лесные 
пожары) событиями (см. рис.). 

 

 
 

           1                        2                          3                       4 
 

Рис. Природные катастрофы за 1980–2011 гг. 
(NatCatSERVICE, Munich RE): 

 

1 – геофизические события, 2 – метеорологические, 
3 – гидрологические, 4 – климатологические. 

 
Среднее значение 405 событий в год было зарегистри-

ровано в 1980–1989 гг., 650 в 1990-х гг., 780 за период 2000–
2009 гг. и более 800 в 2010-х гг. Рост числа таких катастроф 
связывается с изменением климата. 

III Всемирная конференция ООН по снижению рис-
ка стихийных бедствий. В японском г. Сендай (префекту-
ра Мияги) состоялась III Всемирная конференция ООН по 
снижению риска стихийных бедствий. 

По оценке ООН, ежегодный урон от стихийных бедст-
вий на планете достигает 300 млрд долл. По словам Пан Ги 
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Муна, если каждый год выделять по 6 млрд долл. на разви-
тие и поддержку программ, связанных с предотвращением и 
уменьшению опасности бедствий, это поможет снизить 
ущерб до 360 млрд долл. за весь период до 2030 г. 

Главным итогом конференции стало принятие Сендай-
ской декларпции и Рамочной программы действий в облас-
ти снижения риска стихийных бедствий на ближайшие 
15 лет (2015–2030 гг.), пришедшей на смену Хиогской ра-
мочной программе, принятой в Кобе, префектура Хиого, 
Япония, 22 января 2005 г. 

В Рамочной программе определены приоритетные на-
правления действий, а также семь конкретных задач и сроки 
их достижения. Принятие новой программы действий по 
уменьшению опасности стихийных бедствий открывает но-
вую главу в деятельности по продвижению устойчивого раз-
вития. Программа устанавливает четкие цели и приоритет-
ные направления действий, которые должны привести к су-
щественному снижению масштабов гибели людей, экономи-
ческих потерь и разрушений, а также негативных последст-
вий в сфере здравоохранения. За последнее десятилетие в 
результате стихийных бедствий погибли более 700 тыс. чел. 
и свыше 1,4 млн получили увечья. Примерно 23 млн чел. 
лишились жилья. В общей сложности в результате бедствий 
пострадали более 1,5 млрд чел. Общий экономический ущерб 
превысил 1,3 трлн долл. США. 

 
В работе использованы материалы III Всемирной кон-

ференции Организации Объединенных Наций по снижению 
риска стихийных бедствий WCDRR www.wcdrr.org. 
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DANGER AND VULNERABILITY INDEXES 

IN RISK ASSESSMENT OF SUFFOSION PROCESSES 
IN URBAN AND INDUSTRIAL AREAS 

 
In the article identified the danger index of suffosion in ur-

ban and industrial areas and the vulnerability index of the terri-
tory to suffosion processes, using in the integral method of risk 
assessment. 

 
Фильтрационная суффозия и ее внешние и внутренние 

проявления требуют прогнозирования, мониторинга и учета 
при проектировании и строительстве зданий и сооружений. 

Для оценки негативных воздействий суффозии и их 
последствий предлагается интегральный метод оценки 
риска. 

Оценка риска суффозии для градопромышленной тер-
ритории по интегральному методу начинается с определе-
ния дозы негативного воздействия суффозионных про-
цессов (D) как пересечения показателей (факторов) опас-
ности и уязвимости. 

Опасность суффозии для территории – угроза наступ-
ления негативного события для определенного объекта тер-
ритории. 

Уязвимость (суффозионная) территории (объектов) – 
свойство объектов территории утрачивать полностью или 
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частично свои функции при воздействии факторов опаснос-
ти суффозии. 

Риском суффозионных воздействий для территории 
(объектов) будем считать вероятность возможных ущербов. 

На основании выделенных ранее внутренних и внеш-
них факторов суффозии [1] и факторов риска суффозион-
ных процессов [2] сформированы показатели опасности и 
уязвимости: 

1. Показатели опасности подверженности террито-
рии процессам суффозии представлены четырьмя показа-
телями, каждый из которых оценивается по возрастанию 
опасности от 1 до 4. 

Показатель опасности 1 – плотность, характеристика и 
изношенность подземных водонесущих коммуникаций. Сте-
пень опасности принимается на основании протяженности 
линий водонесущих коммуникаций, материалов труб, сте-
пени их изношенности. 

Степень и соответствующий ей код опасности здесь и 
далее присваивается экспертной оценкой на одном из трех 
уровней, каждый из которых имеет соответствующие отли-
чительные признаки, приведенные ниже в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Оценка степени опасности суффозии по показателю 1 

 
Отличительные признаки Степень 

опаснос-
ти по 
показа-
телю 1 

Код 
(балл) 

Плотность 
коммуни-
каций, 
км/га 

Материал 
труб 

Изношен-
ность средняя 
по отноше-
нию к сроку 
службы, % 

1 2 3 4 5 

Малая 1 0,5 
Полимерные, 
из спец. мате-
риалов 
(ВЧШГ и др.) 

< 15 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 5 

Средняя 2 0,5–2 

Чугунные, 
стальные 
сварные оцин-
кованные 

15–50 

Большая 3 2–5 

Стальные 
черные, бе-
тонные (желе-
зобетонные) 

50–70 

Очень 
большая 4 > 5 

Керамические 
асбоцемент-
ные, стыко-
ванные 

> 70 

 
В качестве кода опасности по показателю опасности 1 (и 

в дальнейшем) может быть принят средневзвешенный код. 
Показатель опасности 2 – степень опасности подтоп-

ления территории. Для оценки показателя предлагается ис-
пользовать дозу вредного воздействия подтопления грунто-
выми водами Dп, вычисленную по Методическим рекомен-
дациям НПО «ВОДГЕО» [3]. 

Значения степеней и кодов опасности по показателям 
опасности 2–4 в зависимости от значения отличительных 
признаков приведены в таблицах работы [4]. 

Показатель опасности 3 – характеристика колебаний 
УГВ. Определяется на основании: амплитуды, частоты ко-
лебаний УГВ и положения среднего уровня, относительно 
которого которой происходят колебания грунтовых вод. 

Показатель опасности 4 – пораженность территории. 
Определяется на основании: площадной поверхности пора-
женной территории, объема подверженных деформации гор-
ных пород, продолжительности проявления суффозионного 
процесса, количественных критериев суффозионной опас-
ности по В.П. Хоменко [5]. 
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2. Показатели уязвимости территорий процессам суф-
фозии включают в себя четыре показателя, каждый из которых 
оценивается кодом уязвимости по ее возрастанию от 1 до 3. 

Показатель уязвимости 1 – инженерно-геологическая и 
гидрогеологическая характеристики грунтов. Градации от-
личительных признаков территории для оценки степени ее 
уязвимости суффозионным процессам по показателю 1 
предложены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Оценка степени уязвимости территории суффозии 

по показателю 1 
 

Отличительные признаки 
Степень 
опаснос-
ти по 
показа-
телю 1 

Код 
(балл) Тип 

грунтов

Коэф-т 
неод-
нород-
ности 
грунтов

Структура 
массива 
горных 
пород 

Гидрогео- 
логическая 
хар-ка 
грунтов 

(причины 
суффозии) 

1 2 3 4 5 6 

Малая 1 Глинис-
тые < 10 

Наличие 
закольма-
тирован-
ных полос-
тей и тре-
щин 

Появление 
потока под-
земных вод 

Средняя 2 
Супесча-
но-сугли-
нистые, 
лессовые

10–20 

Наличие 
незаколь-
матиро-
ванных 
полостей и 
трещин 

Увеличение 
скорости 
потока под-
земных вод 

Большая 3 
Песчано-
глинис-
тые 

> 20 

Техноген-
ные грун-
ты обрат-
ных засы-
пок, не уп- 

Выход об-
ласти суф-
фозионного 
выноса (по-
лости) на 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 4 5 6 

    
лотненные, 
со строи-
тельным 
мусором 

контакт с 
водонасы-
щенными 
суффозион-
но неустой-
чивыми по-
родами 

 
Показатель уязвимости 2 – степень освоения подзем-

ного пространства. Предлагается оценивать по значимости 
территории и характеристикам застройки подземного про-
странства – плотности застройки и степени износа объектов 
подземной инфраструктуры. 

Степени и коды опасности по показателям уязвимости 
2–4 приведены в таблицах работы [4]. 

Показатель уязвимости 3 – характеристика оснований 
и фундаментов зданий и сооружений. Отличительные при-
знаки: степень количество зарегистрированных проявлений 
суффозии на единицу площади и тип фундаментов зданий и 
сооружений на площадке. 

Показатель уязвимости 4 – характеристики объектов на 
рассматриваемой территории. В качестве отличительных при-
знаков выбраны: наличие сооружений, использующих жид-
кости, газы и пар, а также наличие емкостных и технологиче-
ских сооружений, использующих агрессивные жидкости. 

Основные принципы оценки риска ущербов от суф-
фозионных воздействий по показателям опасности и 
уязвимости. В качестве интегральной величины, характе-
ризующей степень опасности суффозионных процессов для 
территории, вводится коэффициент опасности λ, как ли-
нейная комбинация определенных выше показателей опас-
ности (с весовыми коэффициентами), приведенная к интер-
валу от 0 до 1 [5]. 
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Аналогично на основании кодов показателей уязвимос-
ти определяется интегральная характеристика степени уяз-
вимости градопромышленной территории к суффозионным 
процессам – коэффициент уязвимости ν. 

Произведение показателей опасности суффозии и уяз-
вимости территории к суффозии дает дозу негативного воз-
действия D: 

 
D = λ · ν.                                       (1) 

 
Вероятность ущербов от суффозии для рассматриваемой 

территории определяется через интеграл вероятности Гаусса, 
например, по следующей универсальной формуле [5]: 

 

,                     (2) 
 
где erfc x – интеграл ошибок; 
Dп – пороговая доза негативного воздействия; 
α = arcerfc (2Pdet); 
 

β = arcerfc (2Pдоп),                              (3) 
 
где arcerfc x – функция, обратная функции erfc x; 
Ddet, Pdet – один из детерминированных критериев поражения; 
Рдоп – максимально допустимое значение вероятности ава-
рии (ущерба) для территории или объекта с учетом класса 
зданий и сооружений. 

Далее, имея вычисленную вероятность ущерба в ре-
зультате суффозии, определяем риск ущербов от негатив-
ного воздействия D для суффозионного процесса по обще-
принятой формуле: 

 
Rсуф (D) = Рсуф (D) · У,                           (4) 

 
где У – ожидаемый ущерб от суффозионного воздействия. 
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Если ущерб ожидается в результате N различных воз-
действий, то совокупный риск ущербов от суффозии опре-
деляется как 

 

.                                   (5) 
 
Выделенные показатели опасности и уязвимости впи-

сываются в общую методологию оценки риска суффозион-
ных процессов градопромышленных территорий на основе 
интегрального метода. 

Выводы. В работе были выделены показатели опасно-
сти суффозионных процессов градопромышленных терри-
торий и показатели уязвимости территорий к процессам 
суффозии, даны предложения по их балльной экспертной 
оценке. 

Выделенные показатели опасности и уязвимости пред-
лагается использовать при оценке риска суффозионных 
процессов градопромышленных территорий на основе инте-
грального метода. 
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METODOLOGICAL FEATURES 
OF ASSESSMENT NATURAL 

AND MAN-CAUSED RISKS FOR A BUILDING 
 
This article discusses the features of the risk assessment of 

natural and natural-man-caused events in engineering geology. 
The new methods of assessment of natural risks are proposed. 

 
В настоящее время методика оценки природно-техно-

генного риска в инженерной геологии уже разработана. Это 
сложная задача, состоящая из изучения и оценки состояния 
геологической среды, поискового прогноза, сопоставления 
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прогнозных и предельно допустимых параметров и, на этой 
основе, оценка риска выхода системы из допустимого сос-
тояния [1; 2]. При наличии существенного риска разрабаты-
вается нормативный прогноз, т.е. пути и способы достиже-
ния (сохранения) требуемого состояния. Такой подход со-
ответствует представлениям об управлении рисками. 

Под природными рисками мы понимаем возможность 
системы или объекта испытать воздействие природных 
процессов и явлений, последствия которых будут носить 
катастрофический характер. Причем, оценка риска может 
носить только качественный характер (например: риск сла-
бый, риск существенный, экстремальная ситуация), так как 
любые количественные оценки обычно используются для 
получения качественных выводов. 

Напомним, что оценка риска природно-техногенных 
процессов основывается на представлениях о наличии не-
определенности во взаимоотношениях человека с природ-
ной средой, на представлениях о живучести сложных сис-
тем, на основных видах прогнозов и методах оценки риска. 

Для целей анализа мы выделяем шесть условных видов 
неопределенности: 

– природная – состоит в недостаточном знании или 
учете свойств природной среды; 

– стратегическая – связанная с существованием двух 
стратегий: «предотвратить» или «учесть»; 

– методическая – состоит в выборе адекватного метода 
прогнозирования; 

– концептуальная – связанная с недостаточным знанием 
видов воздействий на период упреждения прогноза; 

– временная – связанная с недостаточным знанием вре-
мени наступления воздействия; 

– параметрическая – связанная с недостаточным знани-
ем параметров воздействия. 

Перечисленные условные виды неопределенности ха-
рактерны для природно-техногенных процессов и явлений. 
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В этом случае снижение неопределенности каждого вида по-
могает выбрать стратегию («предотвратить» или «учесть») и 
принять конкретное проектное решение. 

В чем же отличие в оценках природно-техногенных и 
природных рисков? 

Во-первых, у природных процессов и явлений события 
носят более однозначный характер, и для оценки риска из-
вестны основные составляющие процесса, и нам доступна 
только одна стратегия – «учесть». При наличии этих пред-
ставлений (вид события, характер воздействий и отсутствие 
необходимости выбирать стратегию) остается необходи-
мость устранения методической, временной и параметриче-
ской неопределенности. 

Традиционное прогнозирование катастрофических со-
бытий, построенное на вероятностно-статистической осно-
ве, себя не оправдало (землетрясение в северной Армении, 
цунами на Филиппинских и Японских островах, ураганы в 
США, Мексике и др.). По нашему убеждению, формальные 
вероятностно-статистические прогнозы создают опасную 
иллюзию научной обоснованности долгосрочных решений 
по размещению и защите ответственных объектов (города, 
крупные предприятия, АЭС и другие потенциально опасные 
объекты). Выходом из данной ситуации может быть пере-
ход на «абсолютные» оценки возможности события, если 
использовать метод, близкий к «закону Мерфи», и звуча-
щий так: «если событие теоретически возможно, то оно обя-
зательно произойдет, «завтра». Таким образом, мы устраня-
ем методическую и временную неопределенности и, более 
того, создаем предпосылки для дальнейших исследований 
причин возникновения опасных процессов. Остается разо-
браться с таким важным обстоятельством, как параметри-
ческая неопределенность, так как для оценки риска необхо-
димо сопоставить параметры воздействий и способность 
объектов подавлять (воспринимать) эти воздействия, и со-
хранять свои качественные характеристики и функции. По-
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лагаем, что наиболее простой путь, достаточно испытанный 
на практике, заключается в районировании территорий по 
проявлению опасных природных процессов и явлений и 
ранжирований по интенсивности воздействий (в баллах или 
натуральных показателях). При принятии решений по ос-
воению территорий для разных объектов можно ввести до-
полнительные коэффициенты безопасности. 

Таким образом, оценка природного риска – это безот-
носительная ко времени абсолютная оценка неотвратимых 
воздействий, подлежащих учету при проектировании и 
строительстве. Во всех случаях механизм учета состоит из 
сопоставлений прогнозируемых воздействий с ресурсом ус-
тойчивости объекта (системы) к данным воздействиям. 
Предлагая это понятие: «ресурс устойчивости», мы подра-
зумеваем, что любая система является устойчивой, если ее 
фазовые координаты не превышают допустимый максимум 
и не снижаются ниже допустимого минимума. 

Безусловно, реализация такого унифицированного под-
хода требует определенных организационных усилий и на-
учно-методического обеспечения. Возможно, что создание 
международных стандартов могло бы способствовать раз-
решению проблемы и, главное, повысить уровень безопас-
ной жизнедеятельности человека в сложных природных ус-
ловиях. 

Имеющийся опыт (например: ликвидация последствий 
катастрофического Спитакского землетрясения и нового 
строительства в городах северной Армении) показывает, 
что предлагаемый подход позволит избежать значительной 
части катастрофических событий, связанных с природными 
процессами и явлениями. 

Разрабатывая и внедряя методы оценки риска и норма-
тивные документы, необходимо стимулировать повышение 
интеллектуального вклада изыскателей в результаты своей 
работы, так как от качества исходных данных зависит ка-
чество и эффективность принимаемых проектных решений. 
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THE DEVELOPMENT OF TECHNICAL SOLUTIONS 

TO MITIGATE SEISMIC RISK IN URBAN AREAT 
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Общая схема анализа сейсмического риска на любом 
(как региональном, локальном, так и в рамках системы «че-
ловек–среда обитания») уровне выполняется следующей 
последовательностью: идентификация и прогноз сейсмичес-
кой опасности; покомпонентная оценка уязвимости населе-
ния и объектов экономики; оценка дифференцированного и 
интегрального сейсмического риска потерь; разработка ме-
роприятий по управлению сейсмическим риском [1–3]. 

Понятие ущерба используется для выражения стоимо-
стных потерь общества, в форме так называемого экономи-
ческого ущерба. При этом различают прямой и косвенный 
ущерб. Прямой ущерб связан непосредственно с мгновен-
ными проявлениями сейсмического процесса в зоне земле-
трясения. Косвенный ущерб связан со снижением произво-
дительности различных секторах экономики. Эта компонен-
та ущерба может проявляться как непосредственно после 
землетрясения, так и на протяжении некоторого периода 
времени в несколько лет. Он может быть оценен как раз-
ность между доходами от производства товаров и услуг до и 
после землетрясения с вычетом дополнительных затрат в 
период ликвидации его последствий и восстановления утра-
ченного [1; 2]. 

В условиях большого города, как г. Ташкент с развитой 
коммунально-энергетической сетью (КЭС), при реализации 
сейсмического риска размер экономического ущерба огро-
мен. Количество аварий, коммунально-энергетических се-
тей (КЭС) определяется из условия, что на 1 км2 разрушен-
ной части города приходится 6–8 аварий [4]. В среднем в 
половине зданий, частично разрушенных и обвалившихся, 
возможно возникновение пожаров. Пожары наносят огром-
ный экономический ущерб жизни, имуществу населения и 
производственным мощностям товаропроизводителей. По-
этому целесообразно разрабатывать и внедрять технические 
средства по предотвращению пожаров в разрушенной части 
города. 
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Известно, что причинами возникновения пожаров яв-
ляются короткие замыкания в сетях электроснабжения и 
утечки газа из-за нарушений герметичности системы газо-
снабжений зданий различного назначения (жилых и т.д.). 
Для предотвращения возникновений пожаров необходимо 
снабжать электрические сети техническими средствами, 
автоматически и автономно отключающие подачи элек-
троэнергии при землетрясении определенной интенсив-
ности. 

Для защиты от токов внешних коротких замыканий 
используют максимальную токовую защиту, действующую 
так же, как резервная защита при отказе других защит. 
Кроме того, максимальная токовая защита работает в каче-
стве основной при коротком замыкании в мертвой зоне то-
ковой отсечки, если она установлена. Защиту от токов пе-
регрузки выполняют в виде максимальной токовой защиты 
в одной фазе. Она действует, как правило, на сигнал с со-
ответствующей выдержкой времени [5]. Она бездействует 
при землетрясениях. Для отключения подачи электроэнер-
гии при сейсмическом воздействии разработан сейсмичес-
кий выключатель. Он устанавливается вместе с реле мак-
симальной токовой защиты. Устройство и принципиальная 
схема работы сейсмического выключателя подачи электро-
энергии от трансформатора приведены на рис. Сейсмичес-
кий выключатель действует следующим образом. При зем-
летрясении с интенсивностью 4 и более баллов (MSK) 
груз 8 под действием силы упругости сбрасывается плас-
тинчатыми пружинами 7 в воронку 6 и он под действием 
гравитационной силы падает на седло-замыкатель 5. При 
этом мгновенно замыкаются контакты 4 и происходит меж-
дуфазное короткое замыкания. Срабатывает реле макси-
мальной токовой защиты трансформатора. Мгновенно от-
ключается подача электрической энергии. Сейсмический 
выключатель приводится в действие автоматически и ав-
тономно. 
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                           а)                                                             б) 

 
Рис. Сейсмический выключатель электроэнергии: 

 

а – общий вид; б – в рабочем состоянии; 1 – корпус; 2 – шток; 
3 – пружина; 4 – контакты короткого замыкания; 

5 – седло – замыкатель; 6 – воронка; 7 – пластинчатые пружины; 
8 – шаровидный груз; 9 – крышка 

 
Ускорение, которое придает сейсмические толчки к массе 

груза сейсмического выключателя, можно вычислить эмпири-
ческой формулой, предложенной авторами работы [3; 6; 7]: 

 
ℓg а  = -0,21 + 0,34 ⋅ I ±  0,33, см/с2,                (3) 

 
ℓg а  = 0,167 + 0,3 ⋅ I ±  0,43 см/ с2,                 (4) 

 
где а  – среднее значение ускорения колебаний поверхности 
земли, см/с2; 
I – интенсивность землетрясения, балл. 

Значение интенсивности I, в свою очередь, зависит от 
магнитуды подземного толчка, от расстояния между эпи-
центром подземного толчка и местом расположения района, 
где находятся здания, от состава почвы, от уровня подзем-
ных вод, от глубины расположении очага подземных толч-
ков[3; 6; 7]. 
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Формулы (3) и (4) запишем в следующем виде: 
 

а  = 10 (-0,21 + 0,34I ± 0,33),                        (5) 
 

а  = 10 (0,167 + 0,3I ± 0,43).                         (6) 
 
Время срабатывания разработанного сейсмического вы-

ключателя подачи электрической энергии регулируется в 
широких диапазонах и определяется следующей формулой: 

 

g
ht 2

= ,                                       (7) 

 

где h – высота установки груза над седлом-замыкателем, м; 
g – ускорение свободного падения, g = 9,82м/с2. 

Время срабатывания сейсмического выключателя пода-
чи электроэнергии целесообразно устанавливать на 0,1 с, 
так как продолжительность землетрясений Ташкентской 
очаговой зоны 2–3 с [6; 7]. Отсутствие электроэнергии пол-
ностью предотвращает возникновения пожаров и взрывов в 
разрушенной части района или города при сейсмическом 
воздействию 
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1977. – С. 181–189. 
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DYNAMIC WILDFIRE RISK ANALYSIS 

AUTOMATED SYSTEM 
 
The work is dedicated to a new approach of a dynamic risk 

analysis. A necessity of a development of an automatic system 
for dynamic risk analysis is described. The scheme of the devel-
oped automatic system and an example of a calculated forecast 
map of the individual wildfire risk is presented. 

 
Практически 2/3 территории России занимают леса. 

Ежегодно в нашей стране возникает около 18 тыс. лесных 
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пожаров, которые наносят серьезный урон экологии и эко-
номике, а часто и человеческие жизни оказываются под уг-
розой. Некоторые пожары имеют катастрофические послед-
ствия [1]. 

Лесные пожары, охватившие в 1915 г. территорию Си-
бири в 12 млн га, унесли жизни 1150 человек. В 1972 г. на 
Европейской территории России в течение трех летних ме-
сяцев горели леса и торфяники на площади более ста тысяч 
квадратных километров, в огне которых только на террито-
рии Московской области погибли более 100 человек. 

В 2010 г. устойчивая аномальная жара, которая про-
должалась более двух месяцев и охватила Московский ре-
гион, Поволжье и центрально-черноземные области России 
(очаг, охваченный аномальной жарой и отсутствием осад-
ков, имел диаметр около 1000 км), способствовала возник-
новению лесных и торфяных пожаров, нанесла существен-
ный ущерб природе, животному миру, населению и хозяй-
ству. За этот период произошло около 29 тыс. пожаров, сго-
рело более 2500 домов, погибло свыше 50 человек, ущерб 
составил около 12 млрд руб. 12–13 апреля 2015 г. в резуль-
тате массовых несанкционированных и неконтролируемых 
палов прошлогодней сухой травы, сухой погоды, резкого 
повышения температуры воздуха, ветра с порывами до 
25 м/c в Республике Хакасия сложилась беспрецедентная 
чрезвычайная ситуация. Произошли многочисленные пере-
ходы огня от палов на населенные пункты, территорию лес-
ного фонда. Возникло 20 лесных пожаров, огонь прошел 
более 19 тыс. га. В результате различные степени повреж-
дений получили более 1300 жилых домов в 38 населенных 
пунктах. Погибли и пострадали люди. Материальный ущерб 
составил около 7 млрд руб. В настоящий момент повыше-
ние эффективности предупреждения возникновения и рас-
пространения лесных пожаров, развитие систем и средств 
обеспечения пожарной безопасности в лесах являются на-
ционально значимыми задачами. 
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Для предупреждения возникновения лесных пожаров 
предлагается проводить динамический анализ риска [2] с 
учетом статистической информации о прошлых событиях 
совместно с прогностической метеорологической информа-
ции на срок до двух недель: 

 

ад
стд KKRR ee = ,                                   (1) 

 

где произведение д
ст KRe  – среднее значение индивидуаль-

ного риска лесных пожаров в теплый период года (для Рес-
публики Хакасия составляет 10-6); 

вна KKK =  – коэффициент влияния пожароопасной обста-
новки, зависящий от индекса Нестерова и наблюдаемой 
скорости ветра; 
Kн – коэффициент влияния значения индекса Нестерова 
(изменяется в пределах 10-1…103); 
Kв – коэффициент влияния скорости ветра (изменяется в 
пределах 1…103). 

Коэффициенты Kн, Kв определяются на основе сопос-
тавления информации о ЧС с 1992 г. с архивной метеороло-
гической информацией. 

На примере лесных пожаров, бушевавших в апреле 
2015 г. в Республике Хакасия, произведен анализ индивидуаль-
ного риска (рис. 1) с момента схода снежного покрова до нача-
ла пожаров по данным метеостанции Шира Хакасского ЦГМС. 

Индивидуальный риск лесных пожаров на части терри-
тории Республики Хакасия с 22 марта по 12 апреля 2015 г. 
изменялся от 7·10-7 до 4·10-2, переходя в область недопусти-
мого риска. 

Для обеспечения возможности предупреждения подоб-
ных опасных ситуаций разработана автоматизированная 
система динамического анализа риска лесных пожаров с 
учетом прогностической метеорологической информации 
для всей территории России. Схема функционирования сис-
темы представлена на рис. 2. 



 351

 
 

Рис. 1. Индивидуальный риск лесных пожаров 
на территории Республики Хакасия 

 

 
 

Рис. 2. Схема работы автоматизированной системы 
динамического анализа риска лесных пожаров 

 
Система позволяет производить прогноз индивидуаль-

ного риска лесных пожаров и строить соответствующие 
карты риска на любой из 14 предстоящих дней. Пример 
прогнозной карты риска представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Прогноз индивидуального риска (× 10-6) лесных пожаров 
для юго-восточной части территории России на 3 июня 2015 г., 

составленный 19 мая 2015 г. 
 
Внедрение автоматизированной системы предупрежде-

ния возникновения лесных пожаров на основе динамиче-
ского анализа риска с учетом статистической и прогности-
ческой информации в систему оперативного управления 
НЦУКС МЧС России обеспечит возможность заблаговре-
менного предупреждения чрезвычайных ситуаций, связан-
ных с лесными пожарами, на территориях субъектов Рос-
сийской Федерации. 
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ABOUT CREATION OF THE INTERNATIONAL 

TRAINING CENTER OF VOLUNTEERS 
FOR PARTICIPATION IN ELIMINATION 

OF ECOLOGICALLY DANGEROUS SITUATIONS 
 
The article includes the analysis of ecologically dangerous 

situations, arising in Baltic sea basin and propositions on crea-
tion of International training center of volunteers. Participation 
of the trained volunteers in elimination of consequences of eco-
logical dangerous situations and accidents allows in a short 
time period to hold measures allowing to minimize the damage 
caused to environment. Goal, tasks, expected results, output and 
outcomes of Center creation are shown. 

 
Экологически опасные ситуации (ЭОС), такие как на-

воднения, ураганы, а также разливы нефти и нефтепродук-
тов являются событиями наиболее опасными по своим по-
следствиям для здоровья человека и состояния окружающей 
среды, приводя не только к значительным материальным 
потерям, но и к нарушению условий жизнедеятельности че-
ловека. 

В последнее время отмечается тенденция к возраста-
нию количества событий как природного, так и техногенно-
го характера, включая аварии на объектах транспортировки, 
хранения, перевалки нефти и нефтепродуктов. Например, 
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проведенный нами анализ существующей системы обеспе-
чения экологической безопасности в части предотвращения 
и ликвидации разливов нефти в Финском заливе показыва-
ет, что действия при аварийно-спасательных операциях не 
всегда слаженны и достаточно эффективны, так как на дан-
ный момент на территории Ленинградской области не су-
ществует общего плана ликвидации разливов нефти и неф-
тепродуктов. Наибольшую опасность разливы нефтепро-
дуктов и других загрязняющих веществ представляют для 
особо охраняемых природных территорий, ведь при воз-
никновении таких ЧС страдают редкие и исчезающие био-
логические виды, а их последствия могут плачевно отра-
зиться на экосистеме в целом. 

Участие подготовленных добровольцев в ликвидации 
последствий экологических опасных ситуаций и катастроф 
позволяет в короткий срок проводить мероприятия, позво-
ляющие минимизировать ущерб, нанесенный окружающей 
среде. 

Целью создания Центра подготовки волонтеров являет-
ся формирование международного добровольческого соста-
ва, готового принимать участие в ликвидации последствий 
ЭОС и обладающего необходимой теоретической и практи-
ческой подготовкой с использованием лучших мировых 
практик и организация эффективного информационного 
взаимодействия между странами Балтийского региона. Меж-
дународный статус центра позволит проводить обучение на 
основе передового мирового опыта и знакомить волонтеров 
с современными технологиями и оборудованием по ликви-
дации опасных ситуаций, возникающих на территории Ка-
лининградской, Ленинградской областей и г. Санкт-Петер-
бурга. 

Задачи проекта: 
– создание Международного центра по подготовке во-

лонтеров (МЦПВ) для участия в мероприятиях по ликвида-
ции последствий экологически опасных ситуаций (ЭОС) на 
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акваториях, островах и прибрежных территориях в грани-
цах зон ответственности государств Балтийского региона; 

– создание международного информационного ресурса, 
объединяющего информацию об угрозах возникновения 
ЭОС, источниках их возникновения, сценариях развития и 
масштабах возможного воздействия на приграничные тер-
ритории, составе сил и средств, привлекаемых к ликвидации 
последствий возникновения ЭОС; 

– теоретическая и практическая подготовка волонтеров 
для участия в ликвидации последствий возникновения ЭОС; 

– создание условий для эффективного обмена между-
народным опытом волонтерской деятельности по преду-
преждению и ликвидации последствий воздействия ЭОС и 
мотивация обучаемых к участию в волонтерской деятельнос-
ти, как на территории РФ, так и на территории пригранич-
ных государств Балтики, при возникновении ЭОС; 

– привлечение к обучению в МЦПВ добровольцев из 
государств Балтийского региона, граничащих с Российской 
Федерацией и проведение учений межрегионального и меж-
дународного уровня. 

Разработанная нами программа включает в себя как 
теоретическую, так и практическую подготовку волонтеров, 
дающую знания и навыки практической работы, а также да-
ет возможность в случае необходимости возглавить не-
большую бригаду из необученных добровольцев и провести 
первоначальное обучение ее участников. Задачи программы 
подготовки волонтеров включают ознакомление с пробле-
мами, возникающими при создании экологически опасных 
ситуаций, и способами ликвидации их последствий с обяза-
тельным выполнением мер личной безопасности. 

Целевая аудитория программы: студенты старших кур-
сов и молодые преподаватели университетов и колледжей. 
Партнеры реализации программы: отраслевые комитеты 
администраций субъектов Российской Федерации, Невско-
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Ладожское БВУ, университеты и колледжи, иностранные 
организации экологической направленности. 

Критерии оценки эффективности: 
– количество волонтеров, обучившихся в центре; 
– количество иностранных волонтеров, обучившихся в 

центре; 
– количество активных участников портала; 
– процент желающих принимать участие в мероприяти-

ях по ликвидации последствий ЭОС на приграничной тер-
ритории сопредельного государства. 

Ожидаемые результаты: 
– не менее 300 волонтеров прошли теоретическую под-

готовку по разработанной программе в МЦВП и закрепили 
знания путем их практического применения на междуна-
родных учениях; 

– создан и функционирует международный информа-
ционный ресурс, объединяющий информацию об угрозах 
возникновения ЭОС, источниках их возникновения, сцена-
риях развития и масштабах возможного воздействия на при-
граничные территории, составе сил и средств, привлекае-
мых к ликвидации последствий возникновения ЭОС; 

– созданы условия для эффективного обмена междуна-
родным опытом волонтерской деятельности по ликвидации 
последствий возникновения ЭОС; 

– не менее 90% обучившихся в МЦВП волонтеров го-
товы к участию в волонтерской деятельности, как на терри-
тории РФ, так и на территории приграничных государств 
Балтики, при возникновении ЭОС; 

– не менее 15% обучившихся в МЦВП добровольцев 
являются гражданами государств, граничащих с РФ. 

Ожидаемые эффекты: 
– сформирован постоянно действующий международ-

ный добровольческий состав готовый принимать участие в 
ликвидации последствий возникновения ЭОС и обладающий 
необходимой теоретической и практической подготовкой; 
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– ежегодно количество желающих пройти обучение в 
МЦВП возрастает на 5%; 

– увеличено количество случаев предупреждения рас-
пространения экологически опасных ситуаций и «переноса» 
их за границы территории возникновения; 

– созданный информационный ресурс повышает качест-
во эффективности реагирования не только добровольчес-
ких отрядов, но и отрядов государственных спасательных 
служб на приграничных территориях стран Балтийского 
региона; 

– успешный опыт работы МЦВП передан в другие ре-
гионы РФ. 
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PREDICTION OF GEODYNAMIC RISK 
IN AREAS RADIOACTIVE DANGEROUS WASTE 
 
The methodic and result of monitoring deformation proc-

esses in the disposal of radioactive waste in geological formation 
shows to the observations of satellite systems GPS/GLONASS. 

 
Успех использования глобальных навигационных спут-

никовых систем GPS/ГЛОНАСС (ГНСС) для изучения со-
временных движений земной коры (СДЗК) в глобальном 
масштабе, когда измерения проводятся в базисах до тысяч 
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километров, создал иллюзию универсальности метода для 
решения локальных задач геодинамики в приложении к 
особо ответственным промышленным объектам (АЭС, хра-
нилища РАО, гидроэлектростанции и др.). Методика интер-
претации результатов GPS-наблюдений, а главное деформа-
ционные критерии безопасности, переносится с глобального 
уровня на локальный. При этом опираются на две гипоте-
зы – блоковую модель строения земной коры (дискретная 
среда) и континуальную модель (непрерывная среда). 

Однако еще до создания ГНСС было известно, что вели-
чины и направления регистрируемых смещений на земной 
поверхности являются интерференцией силового воздействия 
различных по масштабу и времени эндогенных и экзогенных 
источников. Это фундаментальное свойство литосферы, свя-
занное академиком М.А. Садовским с ее иерархично-блоко-
вым строением, часто игнорируется при постановке наблю-
дений с использованием ГНСС. В блоковой модели земной 
коры, границы блоков – это разрывы, выделяемые в виде уз-
ких зон высоких градиентов скоростей СДЗК. Расстояние 
между пунктами наблюдений геодинамической сети обычно 
существенно больше, чем ширина этих зон, поэтому актив-
ность разрывов может в одних случаях (если пункт наблюде-
ний близок к разлому) проявляться, а в других нет. 

Выводы о деформациях оказываются зависимыми от 
масштаба (длины базиса) наблюдений. В реальной обста-
новке кинематика движений структурных блоков земной 
коры еще сложнее, когда на пространственный масштабный 
фактор накладывается также и временной (цикличность 
движений). 

Учет пространственно-временного масштабного факто-
ра при интерпретации данных GPS-наблюдениях очевиден, 
и является более обоснованным, чем по геолого-геоморфо-
логическими данным. В этой связи назрела необходимость 
совершенствования критериев прогноза геодинамической 
устойчивости, заложенных в нормативных документах. 
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Важнейшая задача геодинамического кинематического 
районирования [1] – выбор критериев оценки устойчивости 
(опасности) состояния территорий. Согласно существую-
щим СНиП опасными для объекта считаются относитель-
ные деформации, превышающие величину α × 10 -3, где α – 
коэффициент, заключенный в интервале от 1 до 6, устанав-
ливаемый для различных объектов. 

Сложившееся представление об инвариантности дефор-
маций не совсем верно, если при интерпретации за основу 
принимать блоковую модель среды. Это доказано авторами 
публикации [2], где по данным геодезических измерений на 
локальных и глобальных уровнях была установлена законо-
мерность уменьшения максимальных значений горизонталь-
ных деформаций при увеличении расстояний между пункта-
ми наблюдений от метров до тысяч километров. 

На рис. 1 показано, полученное распределение модулей 
скоростей горизонтальных деформаций для различных рас-
стояний между пунктами наблюдений [2] 

 

, 
 

где k ≈ 0,3–3, а b ≈ (-0,75)–(-0,85). 
График можно использовать для оценки скоростей де-

формаций при геодинамическом районировании. Согласно 
нормативным документам, при выборе мест размещения 
особо ответственных промышленных объектов анализ ус-
тойчивости геологической среды должен проводиться в 
3 этапа. Сначала исследуется район (L3 = 3 × 104 – 5 × 104), 
потом – площадка (L2 = 3 × 103–104 м) и, наконец, прикон-
турная часть породного массива (L1 = 1–100 м). На каждом 
этапе требуется оценивать СДЗК и опасность деформаций. 
В качестве критерия оценки опасности деформаций при 
геодинамическом районировании предлагается использо-
вать следующие величины критических деформаций ε и их 
скоростей  (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение модулей скоростей горизонтальных 
деформаций в зависимости от расстояния 

 
Район L3 = 3 × 104 – 5 × 104 м, 
|ε3| = 10-6 – 6 × 10-7,  = .10-7–10-6 год-1. 
Площадка L2 = 3 × 103–104 м, 
|ε2| = 10-5–8 × 10-6,  = .10-6–10-5 год-1. 
Приконтурная часть массива L1 = 1–100 м, 
|ε3| = 10-3–6 × 10-4, 10-3 год-1. 
На рис. 2 показаны графики максимальных значений 

горизонтальных скоростей СДЗК ( max
горν
r

) для слабоактивных 
и активных тектонических районов (пунктиром выделена 
область, соответствующая интервалу GPS-наблюдений. По-
добного типа номограммы целесообразно разработать, что-
бы интерполировать данные ГНСС наблюдений для сравне-
ния с критериями, представленными в нормативных доку-
ментах на геологические периоды в 1 и более млн лет. 
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Рис. 2. Максимальные значения скоростей горизонтальных СДЗК 
для различных времен наблюдений 

 
На основе разработанной методики в 2010–2014 гг. были 

выполнены наблюдения за СДЗК на геодинамическом полигоне 
ФГУП ФЯО «ГХК», где планируется строительство первого в 
России пункта глубинного захоронения радиоактивных отходов 
в геологические формации. Проведенные наблюдения позволи-
ли получить новую информацию о геодинамическом режиме 
района, находящемся на стыке крупнейших тектонических 
структур – Сибирской платформы и Западно-Сибирской плиты. 

Результаты определения деформаций на максимальных ба-
зисах до 17 км свидетельствуют о том, что в подавляющем 
большинстве они имеют порядок нескольких единиц × 10-6, за 
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исключением зоны в районе Муратовского разлома, содержа-
щих короткую базовую линию, где деформации достигали 10-5. 
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situations is proved. Shortcomings of existing definition of the 
concept «emergency situation» and existing division of emer-
gency situations into classes, groups and types are considered. 
New definition of the concept «emergency situation» in the 
broadest sense and new classification of an emergency depend-
ing on the sphere of their emergence, object of localization of 
the extraordinary events underlying this or that emergency and 
character of initial striking factors influencing person, environ-
ment or appliances is offered. Offered classification is presented 
schematically. 

 
Эффективность анализа, прогноза и управления риска-

ми в значительной степени зависит от четкости понятийно-
го аппарата в области чрезвычайных ситуаций (далее – ЧС). 
Поэтому в Рекомендациях по гармонизации законодатель-
ства государств-членов ОДКБ в области реагирования на 
ЧС [1], указывается на необходимость закрепления едино-
образной классификации ЧС с использованием единых по-
нятий и критериев. 

Главный пробел понятийного аппарата в области защи-
ты от ЧС по нашему мнению состоит в том, что на сегодня 
нет единого, четкого и адекватного определения понятия 
«чрезвычайная ситуация» в широком смысле слова. Сущест-
вующие определения понятий ЧС сформулированы в науч-
ной и учебной литературе, словарях, ГОСТах [2], а ЧС при-
родного и техногенного характера и в Федеральном зако-
не [3]. 

Вместе с тем все имеющиеся толкования понятия ЧС не 
позволяют однозначно относить к ЧС дорожно-транспорт-
ные происшествия, пожары, в том числе природные, и неко-
торые социальные бедствия. Определение понятия ЧС было 
бы более содержательным при учете следующих моментов. 

Во-первых, возникновение любой чрезвычайной ситуа-
ции требует, по меньшей мере, принятия мер по оказанию 
помощи людям, находящимся в зоне ЧС, а также по локали-
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зации или уменьшению до приемлемого уровня опасных 
факторов, воздействующих на человека, материальные цен-
ности и природную среду. А исходя из Федерального зако-
на [4], действия по спасению людей, материальных ценнос-
тей, локализации или доведению до минимально возможно-
го уровня воздействия опасных факторов для людей и при-
родной среды относятся к аварийно-спасательным работам 
(п. 4 ст. 1). Следовательно, вопрос отнесения того или иного 
события к чрезвычайной ситуации должен устанавливаться 
не только по количеству пострадавших и нанесенному ма-
териальному ущербу, но и по таковому ключевому призна-
ку, как необходимость проведения аварийно-спасательных 
работ. 

Во-вторых, при определении понятия ЧС в широком 
смысле слова следует учитывать социальные угрозы и опас-
ности (в том числе и терроризм). 

На основании изложенного предлагается следующее оп-
ределение понятия ЧС в широком смысле «Чрезвычайная 
ситуация – это обстановка на определенной территории, 
сложившаяся в результате аварии, катастрофы, иного собы-
тия происшедшего в ходе деятельности человека, опасного 
природного явления, или социально опасного действия, по-
влекшие (могущие повлечь) человеческие жертвы, ущерб 
здоровью людей или природной среде, материальные поте-
ри или нарушение условий жизнедеятельности людей, и 
требующая проведения аварийно- спасательных работ». 

Принципиальное отличие данного определения ЧС от 
существующих заключается в том, что к ЧС предлагается 
относить лишь такую сложившуюся обстановку, для разре-
шения которой необходимо проведение аварийно- спаса-
тельных работ. Кроме этого в предлагаемом определении 
ЧС в состав причин, вызывающих чрезвычайные ситуации, 
предлагается включать и социально опасные действия. Это 
сделано не только по причине возрастания количества со-
циально опасных действий, но и по причине возрастания 
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тяжести их последствий, а также противоречивости харак-
тера социальных угроз и опасностей. 

Еще одним пробелом существующего понятийного ап-
парата в области ЧС является недостаточно четкое и одно-
значное разделение ЧС на классы, группы и виды в зависи-
мости от сферы их возникновения, характера явлений и 
процессов, масштаба возможных последствий и других 
факторов, то есть их классификация. 

Говоря о классификации ЧС, необходимо отметить, что 
ст. 10 Федерального закона [3] определено, что установление 
классификации чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера отнесено к полномочиям Правительства 
Российской Федерации. Однако на сегодня Правительством 
РФ такая классификация установлена только по масштабам 
последствий ЧС [5–7], но и она на сегодня вызывает возра-
жения из-за различных критериев и показателей. Нормативно 
определенной классификации ЧС по сфере и причинам воз-
никновения, объектам воздействия и природе первоначаль-
ных поражающих факторов воздействующих на человека, 
окружающую среду или материальные средства пока нет, в 
том числе и для ЧС природного и техногенного характера. 

Используемая в нашей стране классификации ЧС, со-
гласно которой они подразделяются на чрезвычайные си-
туации природного, техногенного, биолого-социального и 
военного характера [2], а также классификация ЧС природ-
ного и техногенного характера стран СНГ [8] имеют недос-
татки, которые приводят к неточностям и путанице, как при, 
прогнозировании рисков с учетом изменчивости природных 
и техногенных факторов, так и при организации управления 
природными рисками. 

Анализ показывает, что в интересах совершенствования 
прогноза и управления рисками классификацию ЧС целесо-
образно построить по группам учитывая в первую очередь: 

– сферу и причину возникновения ЧС (что лежит в их 
основе); 
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– объект локализации случившегося события иниции-
рующего ту или иную чрезвычайную ситуацию; 

– природу первоначальных поражающих факторов, воз-
действующих на человека, окружающую среду или матери-
альные средства. 

Эти признаки, на основе которых предлагается класси-
фицировать все ЧС, являются необходимыми и достаточ-
ными. Систематизация ЧС по ним будет наиболее практич-
ной, так как раскрывает сущность и масштабы явлений, оп-
ределяющих ЧС, что будет способствовать однозначных 
подходов при оценке природных рисков. 

В предлагаемом подходе к классификации ЧС за основу 
(базу) берется источник ЧС, в результате которого она про-
изошла, и сфера ее возникновения. 

Если ЧС произошла в природной среде в результате 
опасного стихийного явления, то оно относится к чрезвы-
чайной ситуации природного происхождения. Если ЧС прои-
зошла в техногенной среде в результате аварии, катастрофы 
или иного события, произошедшего в ходе деятельности 
человека, то оно относится к чрезвычайной ситуации техно-
генного происхождения. И наконец, если ЧС произошла в 
социальной среде в результате социально опасных действий 
индивида или ситуации социального происхождения. Такой 
подход к базовой классификации ЧС является, по-види-
мому, самым очевидным. 

В свою очередь, природные ЧС, исходя из объекта ло-
кализации чрезвычайных событий, лежащих в основе ЧС, с 
определенной степенью условности могут быть разделены 
на виды. 

И, наконец, природные ЧС необходимо классифициру-
ются по характеру первоначальных поражающих факторов 
воздействующих на человека, окружающую среду или ма-
териальные средства. 

Схематично предлагаемая классификация представлена 
на рис. 1. 
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Анализируя представленную классификацию, хотелось 
бы обратить внимание на следующие моменты. 

Включение в классификацию ЧС социальных ЧС как 
отдельного типа связано с противоречивым характером 
причин, следствием которых являются социальные угро-
зы. С одной стороны, главная предпосылка появления со-
циальных катаклизмов – это несовершенство человечес-
кой природы, а с другой – социально-экономические про-
цессы, протекающие на данном историческом этапе разви-
тия в обществе. 

Градация экологических ЧС как природного, так и 
техногенного типов на литосферные, гидросферные и ат-
мосферные обусловлено изменением состояния и послед-
ствиями, которые могут выражаться в деградации почвы, 
разрушением озонного слоя, заражением или загрязнени-
ем АХОВ, радиоактивными веществами, тяжелыми метал-
лами, нефтью и нефтепродуктами и т.п., и верхней тонкой 
оболочки литосферы, гидросферы, и атмосферы как в ре-
зультате деятельности человека, так и в результате при-
родных явлений. 

Включение биологических и экологических ЧС как 
видов в ЧС природного и техногенного типов обусловлено 
тем, что причиной их возникновения могут быть опасные 
природные явления и события, произошедшие в ходе дея-
тельности человека в техногенной сфере, а ущерб от них 
также может быть нанесет и природной среде и здоровью 
людей. 

Безусловно, представленные подходы к определению 
термина «чрезвычайная ситуация» и к классификации ЧС 
требует обсуждения и научных исследований, а в после-
дующем, видимо, и закрепления в нормативных докумен-
тах. 

При этом в ходе дальнейшей детализации представ-
ленной классификации важным представляется выделение 
в отдельную подгруппу по характеру вторичных пора-



 369

жающих факторов воздействующих на человека и окру-
жающую среду ЧС связанных с угрозой выброса (утечки) 
или выбросом (утечкой) радиоактивных, химически и био-
логически опасных веществ, а также разливом нефти и 
нефтепродуктов. 
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THE INTEGRAL METHOD 

OF THE RISK ASSESSMENT 
OF FLOOD AND INUNDATION 

 
The article includes the algorithm of the risk assessment of 

flood based on the integral method using the danger index of 
flooding and the vulnerability index of the territory. 

 
В докладе охарактеризовано состояние вопроса по 

оценке риска наводнений, даны оценка вероятности навод-
нений, алгоритм определения показателей опасности навод-
нения для данной местности и показателей уязвимости дан-
ной местности к наводнениям. Произведена оценка послед-
ствий наводнения – риска наводнений и наносимых ущер-
бов. 

Процессы природных катастрофических аномалий зна-
чительно активизировались за последние годы, и многие 
специалисты связывают их с изменением климата планеты 
Земля. Примерами таких аномалий в России являются ката-
строфические наводнения 2012 г. в Краснодарском крае 
(города Крымск, Геленджик, Новороссийск) и особенно – 
катастрофическое наводнение лета-осени 2013 г. на Даль-
нем Востоке. 

По нашим оценкам, с учетом воздействия косвенных 
(вторичных) факторов и сохранения негативных последст-
вий наводнения в течение определенного промежутка вре-
мени, ущерб значительно превысит 100 млрд руб. 
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В настоящее время имеются проработанные методики 
прогнозирования наступления наводнений, однако утверж-
денных и широко применяемых методов оценки риска по-
следствий наводнений до сих пор нет. 

Исходя из общей теории и методологии оценок риска 
природно-техногенных процессов, для прогнозирования 
рисков наводнений необходимо определять: 

– вероятность (частоту, обеспеченность) наводнений 
для данной местности (створов) и их гидрологических ха-
рактеристик; 

– показатели опасности наводнения заданной обеспе-
ченности для данной местности с заданной топографичес-
кой обстановкой; 

– показатели уязвимости данной местности к наводне-
ниям для людей, жилья, объектов промышленности, инфра-
структуры и т.д.; 

– характерные природные, урбанистические, техноген-
ные и иные особенности данной территории и гидрологи-
ческой сети на ней (в том числе проточности), в том числе в 
отношении вторичных (косвенных) последствий наводне-
ния – степень подтопления территории, опасные геологичес-
кие процессы (суффозия, карст, сейсмичность и т.д.) и др.; 

– показатели вреда, ущербов (оценка последствий) от 
наводнений данной интенсивности (обеспеченности) – со-
циальные, материальные, экологические и т.д., в том числе 
от воздействия косвенных факторов и особенностей мест-
ности; 

– показатели вероятности ущербов в результате прогно-
зируемого наводнения. 

В такой классической постановке прогнозирование и 
оценка рисков наводнений ранее не рассматривались, одна-
ко отдельные элементы данных вопросов изучались, что 
приведено в работе [1]. 

Наименее изученными из перечисленных составляю-
щих прогнозируемого риска наводнений является опреде-
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ление показателя вероятности ущербов при наводнении, 
которую часто путают с вероятностью (частотой, обеспе-
ченностью) наводнения на данной местности. 

В то же время, в соответствии с классической теорией 
риска, вероятность ущерба Ру должна определяться как: 

 
Ру = Ри · Рм,                                      (1) 

 
где Ри – вероятность инициирующего события, в нашем 
случае – это вероятность наводнения (1/год); 
Рм – условная вероятность ущерба, при условии, что ини-
циирующее событие (наводнение) произошло (безразмерная 
величина). 

Для оценки риска негативных воздействий при затоп-
лении территорий специалистами НПО «ВОДГЕО» пред-
ложен метод интегральной оценки риска, основанный на 
строгих теоретических предпосылках, справедливых для 
оценки риска аварий природно-техногенного и техногенно-
го характера. 

В основе метода – оба существующих подхода к анали-
зу риска [2]: эвристический (индексный, балльный) и веро-
ятностный. 

Концепция метода. Прогнозируемый риск (млн руб. в 
год): 

Rн = Ру · У.                                     (2) 
 
Ру (1/год) – вероятность ущерба У на основании форму-

лы (1). 
При этом комплексные показатели «опасности» и «уяз-

вимости» (или коэффициенты) вычисляются с помощью 
индексных (балльных) методов. Через их пересечение (про-
изведение) вычисляется «доза негативного воздействия», по 
которой через интеграл вероятности определяется условная 
вероятность ущербов Рм, при условии, что наводнение прои-
зошло. 
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Порядок вычислений: 
1) имея топографические карты, программу ГИС (на-

пример, MapInfo), задавая ΔZ (м), определяем показатели 
«опасности», представленные в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Степень опасности затопления территории 

 

Степень опасности Малая Сред-
няя 

Боль-
шая 

Очень 
большая 

Индекс кода (балл) 1 2 3 4 
Показатель 1 – глубина 
затопления, м < 1,0 1,1–2,0 2,0–4,0 > 4,0 

Показатель 2 – ско-
рость течения, м/с < 1,0 1,0–2,0 2,0–3,0 > 3,0 

Показатель 3 – время 
затопления, сут. < 1,0 1,0–3,0 3,0–7,0 > 7,0 

 
По каждому показателю в отдельности степень опасно-

сти затопления разная. Для интегральной характеристики 
опасности вводится коэффициент опасности, в виде ли-
нейной комбинации показателей опасности: 

 
,                              (3) 

 
где δi – коэффициент значимости i-го показателя опасности, 
δ1 + δ2 + δ3 = 1; 
ai – значения кода i-го показателя опасности; 
λ0 – нормирующий множитель; 

 
2) по выделенным участкам затопления определяем по-

казатели «уязвимости» территорий к затоплению по показа-
телям (тем из них, которые можем определить), представ-
ленным в табл. 2. 
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Таблица 2 
 

Степень уязвимости затопленной территории 
 
Степень 

уязвимости Малая Средняя Большая Очень 
большая 

Индекс ко-
да (балл) 1 2 3 4 

Показатель 
1 – количе-
ство людей 
в зоне зато-
пления 

≤ 500 чел. ≤ 1000 чел. ≤ 10 000 
чел. 

> 10 000 
чел. 

Показатель 
2 – основ-
ные фонды 
в зоне зато-
пления 

Бетонные 
и железо-
бетонные 
здания, 
промзда-
ния с же-
лезобетон-
ным кар-
касом 

Кирпич-
ные и па-
нельные 
дома сред-
ней и вы-
сокой 
этажности 

Кирпичные 
и панель-
ные мало-
этажные 
здания 

Типовая 
застройка 
частного 
сектора 

Показатель 
3 – комму-
никацион-
ные соору-
жения 

Шоссей-
ные доро-
ги с со-
времен-
ным по-
крытием 

Мосты, 
путепро-
воды, 
ЛЭП, ли-
нии связи, 
проселоч-
ные доро-
ги 

Железно-
дорожные 
пути, газо- 
и нефте-
проводы 

Очистные 
сооруже-
ния, храни-
лища опас-
ных хими-
ческих ве-
ществ 

Показатель 
4 – функ-
циональное 
использо-
вание зе-
мель 

Неугодья, 
заброшен-
ные, не 
исполь-
зуемые 
земли 

Лесной 
фонд 

Земли с/х 
назначе-
ния, в том 
числе фер-
мерские 
хозяйства 
и др. 

Особо ох-
раняемые 
террито-
рии, па-
мятники 
истории, 
культуры и 
т.д. 
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На основании кодов уязвимости определяем коэффици-
ент уязвимости территории νуяз (0 < νуязв ≤ 1). 

Коэффициент уязвимости территории определяется ана-
логично (3): 

 

,                            (4) 
 

где φi – коэффициент значимости i-го показателя уязвимос-
ти, ; 
bi – значения кода i-го показателя уязвимости; 
ν0 – нормирующий множитель; 
 

3) определяем дозу негативного воздействия Dн навод-
нения – величину, характеризующую совокупное вредное 
воздействие всех показателей опасности и уязвимости зата-
пливаемой территории (пересечение событий опасности и 
уязвимости) [2]: 

 
Dн = λоп · νуязв (0 < Dн ≤ 1);                        (5) 

 
4) определяем условную вероятность ущерба Рм от на-

воднения на данной территории (при условии, что наводне-
ние произошло): 

Условная вероятность ущерба Рм (при условии, что на-
воднение произошло) при затоплении территории для дозы 
негативного воздействия (5) можно вычислять с помощью 
интеграла вероятности Гаусса, который преобразуется к ви-
ду [1; 2]: 

 
Рм = 0,5 erfc (-0,63·lnDн),                        (6) 

 
где erfc x – интеграл вероятности (функция ошибок); 
 

5) вычисляем вероятность ущерба Ру по формуле (1); 
 
6) имея показатели степеней опасности паводка для 

разных зон данной территории и степеней уязвимости раз-
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ных зон, используя данные Росгидромета, методики МЧС, 
Ростехнадзора, Минэнерго, ВИЭМС, наш метод позволяет 
вычислять возможные ущербы: 

 
;                                     (7) 

 
7) вычисляем общий риск наводнения: 

 
;                           (8) 

 
8) строим карту зон степеней риска затапливаемых тер-

риторий. 
При наличии достаточного объема исходной информации 

методология оценки риска позволяет оценивать (или прогно-
зировать) риск негативных воздействий паводка, в зависимос-
ти от фактического (или прогнозируемого) уровня воды. 

Выводы. Оценка риска наводнений позволяет: 
– зонировать территорию возможного затопления по 

уровням опасности наводнения, уязвимости территории, 
риска негативных воздействий; 

– планировать мероприятия по снижению уровней риска; 
– обосновывать приоритетность мероприятий при раз-

работке СКИОВО; 
– разрабатывать обосновывающие мероприятия по ин-

женерной защите при разработке градостроительной и об-
щестроительной документации по развитию территорий по-
селений. 
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CONSIDERATION OF VARIOUS KARST 
RISK ASPECTS 

 
Karst risk assessment should not focus only on the probabil-

ity of karst induced impact on structures or facilities, but it should 
also take into account the type of potential economic, social and 
environmental damage depending on the predicted karst features 
(collapse sinkholes, local subsidence’s, old sinkholes, etc). Spe-
cial attention is paid to the assessment of social damage. Inte-
grated consideration of various risk types will allow us to imple-
ment the principle of sustainability in engineering practice. 

 
В Федеральном законе «О техническом регулировании» 

под понятием «риск» понимается вероятность причинения 
вреда жизни или здоровью людей, имуществу и окружаю-
щей среде с учетом тяжести этого вреда. С учетом этого при 
решении инженерно-строительных задач, под карстовым 
риском будем понимать вероятность негативных последст-
вий вследствие карстопроявлений, которые могут вызвать 
ущербы социального, экономического и/или экологического 
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характера (с учетом интересов настоящего и будущих поко-
лений). Такое определение в значительной мере соответст-
вует концепции ООН «устойчивого развития – sustainable 
development», которая декларируется в Градостроительном 
кодексе Российской Федерации. 

Необходимо иметь в виду, что чаще всего при строи-
тельстве в карстовых районах приходится учитывать эко-
номический и социальный типы ущербов. Экологический 
же ущерб дополнительно следует учитывать при создании, 
а также в процессе эксплуатации таких экологически опас-
ных объектов, как атомные электростанции, химические 
предприятия, нефтепроводы, полигоны захоронения отхо-
дов, гидротехнические сооружения и т.п. 

Отрицательные проявления карста при инженерно-строи-
тельном освоении закарстованных территорий, влияющие на 
оценку риска, весьма разнообразны [5]. Это в определенной 
мере нашло отражение в Своде правил 116.13330.2012 [2], где 
выделено 4 основных типа карстоопасности, которые обус-
ловлены: 

a) повышенной чувствительностью геологической сре-
ды к загрязнению; 

b) вероятностью повреждения строительных объектов 
поверхностными карстопроявлениями; 

c) возможными осложнениями при строительстве и экс-
плуатации подземных объектов, а также сооружений с фун-
даментами глубокого заложения; 

d) недопустимыми утечками воды из водоемов, каналов и 
т.п. Каждый из этих типов имеет свои разновидности, которые 
также определяют специфику определения карстового риска. 

В настоящей статье излагаются некоторые аспекты оценки 
карстового риска применительно к карстоопасности типа (d). 

Поверхностные карстопроявления при покрытом карсте 
целесообразно дифференцировать, по крайней мере, на сле-
дующие виды: 

1) провалы; 
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2) локальные оседания; 
3) старые карстовые воронки; 
4) неравномерные осадки грунтов в основании соору-

жений; 
5) общие оседания земной поверхности; 
6) карстовые (карстово-суффозионные) просадки. 
Кратко охарактеризуем названные карстопроявления с 

позиции поставленной задачи. 
Карстовые /карстово-суффозионные провалы: 
– провалы на земной поверхности или под подошвой 

фундамента образуются практически мгновенно без явно 
видимых симптомов. Именно это нередко приводило к про-
грессирующим деформациям сооружений, потере общей 
устойчивости башенных конструкций, крушению поездов 
на железных дорогах [3]. Разумеется, в этих случаях на пер-
вый план выходит необходимость учета ущерба социально-
го характера, связанного, прежде всего, с возможной гибе-
лью людей; 

– провалообразование носит ярко выраженный вероят-
ностный характер, как по времени, так и в пространстве, а 
также в отношении размеров провальных воронок. На осно-
ве вероятностных закономерностей провалообразования 
можно достаточно объективно оценивать риск поражения 
сооружения и сравнивать его с допустимым риском [5]. Та-
кое сравнение позволяет намечать комплекс мероприятий, 
направленных на предотвращение или снижение соответст-
вующих ущербов и карстового риска в целом. Именно на 
этой основе представляется возможным оценивать также 
«остаточный» карстовый риск, который позволяет включать 
«карстовое» страхование в систему «противокарстовых ме-
роприятий»; 

– почти всегда на месте ранее образовавшихся прова-
лов или в непосредственной близости от них образуются 
повторные провалы. Это обстоятельство всегда следует 
иметь в виду при выборе площадки расположения проекти-
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руемого объекта. Непонимание такой простой истины неод-
нократно приводило к крупным авариям [3; 4]. 

– в некоторых карстовых районах имеются территории, 
где существуют условия для образования крупных проваль-
ных воронок с диаметрами более 30 м. Защита сооружений 
от них принципиально невозможна. Вероятность образова-
ния таких провалов относительно невелика, но социальный 
риск чрезвычайно высок. Положение усугубляется тем, что 
вблизи крупных воронок имеется, как правило, большое 
число провальных воронок меньших размеров и карстовых 
просадок, вероятность образования которых близка к еди-
нице за срок службы сооружения. Как показывает мировой 
опыт, в случае нахождения строительного объекта в зоне 
влияния крупной провальной воронки гибель людей прак-
тически неизбежна. 

Возможны лишь два пути недопущения этих ситуаций: 
1) категорический запрет строительства в зоне, примы-

кающей к крупным провальным воронкам; 
2) планомерное отселение людей из потенциально опас-

ной зоны. Очертание этих зон должно назначаться на осно-
ве специальных исследований [1; 6]. 

Локальные оседания: 
– формирование мульд вследствие локальных оседаний 

происходит (в отличие от провалообразования) в течение от 
нескольких дней до нескольких месяцев; 

– конечные размеры мульды на земной поверхности 
могут составлять несколько десятков метров при относи-
тельно небольшой глубине (до 1–2 м); 

– в пределах мульды развиваются значительные гори-
зонтальные сдвижения земной поверхности; 

– краевые зоны мульды характеризуются пониженной 
несущей способностью и повышенной водопроницаемос-
тью. 

С учетом названных особенностей, в случае поражения 
строительных объектов локальными оседаниями, как пока-
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зала практика, экономический ущерб весьма значителен. 
Однако, при этом вероятность гибели людей, как правило, 
невелика. Это обусловлено тем, что конструкции многих 
сооружений деформируются в большинстве случаев посте-
пенно, что позволяет принять своевременные меры по обес-
печению безопасности людей. 

В качестве характерных примеров в этом отношении 
можно назвать следующие случаи аварийных ситуаций: 

– недопустимые повреждения жилого дома в Москве 
(1977) – жители дома были отселены в течение нескольких 
дней, а здание позднее разобрано; 

– постепенные деформации каркасного здания склада 
хлора на водопроводной станции в Нижнем Новгороде 
(1993) – хлор в оперативном порядке откачен, работающий 
персонал эвакуирован, здание в оперативном порядке де-
монтировано; 

– оседание и значительное смещение в плане железно-
дорожного пути на линии «Москва–Нижний Новгород» 
(1995) было прекращено движение поездов на несколько 
часов, после ремонта пути движение поездов возобновлено, 
но с длительным ограничением скорости. 

Старые карстовые воронки на участке расположе-
ния сооружений: 

– в пределах воронки и вблизи нее всегда существует 
высокая вероятность образования провалов, локальных осе-
даний и карстовых просадок, а также неравномерных осадок; 

– при техногенных воздействиях (динамические и ста-
тические нагрузки, утечки воды из коммуникаций и т.п.) 
вероятность серьезных повреждений или разрушений со-
оружений весьма велика. Поэтому такие деформации не мо-
гут быть отнесены к случайным явлениям, и, следовательно, 
страхование сооружений от такого рода деформаций не яв-
ляется законным; 

– вероятность ущербов (в том числе социального харак-
тера) близка к единице. По этой причине недопустимо рас-
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полагать строительные объекты в зоне старых карстовых 
воронок. 

Весьма показательным в этом отношении является ка-
тастрофа каркасного промышленного здания на заводе 
«Химмаш» в Дзержинске (1992) [4], где лишь по счастливой 
случайности обошлось без массовой гибели людей. 

Неравномерные осадки грунтов основания. Эти де-
формации представляют реальную опасность в условиях: 

– расположения карстующихся пород в сжимаемой 
толще основания (открытый и неглубокий карст) при нали-
чии на поверхности карстующихся пород локальных углуб-
лений, вертикальных каналов, а также крупных каверн и 
слоев доломитовой муки; 

– покрытого глубокого карста при наличии в сжимае-
мой толще грунтов погребенных карстовых воронок, ло-
кально разуплотненных зон, обусловленных карстовыми и 
карстово-суффозионными процессами. 

Этот вид деформаций вызывает относительно неболь-
шие, но регулярные деформации конструкций, что вызывает 
определенные экономические потери. Однако при проекти-
ровании большинства сооружений социальный ущерб вряд 
ли целесообразно принимать во внимание. Исключением из 
этого является проектирование таких ответственных объек-
тов, как высокоскоростные железные дороги, крупные мос-
ты, тоннели и сооружения атомной промышленности [7; 8]. 

Общие оседания земной поверхности: 
– формирование мульды оседания в условиях сульфатно-

го и карбонатного карста продолжается, как правило, в тече-
ние относительно длительного времени (годы, десятки лет); 

– скорость оседания по вертикали в разных частях 
мульды неравномерна и может составлять от нескольких 
миллиметров до нескольких сантиметров в год; 

– формы мульд в плане могут иметь разнообразные 
очертания, а их размеры достигать нескольких сотен мет-
ров; 
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– оседания по вертикали сопровождаются горизонталь-
ными деформациями. 

С учетом этих и других особенностей общие оседания 
представляют наибольшую опасность для таких линейных 
сооружений, как трубопроводы и железнодорожные пути, 
особенно при неудовлетворительном их текущем содержа-
нии и отсутствии специального мониторинга. 

Карстовые (карстово-суффозионные) просадки: 
– диаметры просадок чаще всего составляют не более 

2–3 м, а их глубины не превышают 0,3–0,5 м; 
– одиночное образование просадки в основании соору-

жения, как правило, не вызывает существенных поврежде-
ний обычного здания, но может представлять вполне реаль-
ную опасность для каркасных зданий с отдельно стоящими 
фундаментами, опор мостов, линий электропередач и т.п.; 

– иногда просадки предшествуют образованию прова-
лов и поэтому они могут служить определенным симпто-
мом провалообразования; 

– очень часто на участках расположения карстово-про-
вальных и карстово-суффозионных воронок имеется боль-
шое число карстовых просадок, превышающее число воро-
нок в несколько раз. На практике имели место случаи, когда 
недопустимая пораженность фундаментов многочисленны-
ми просадками постепенно достигала критического уровня. 
Это обстоятельство почти всегда имеет место при постоян-
ных техногенных воздействиях (вибродинамические воз-
действия на грунт, регулярные утечки воды и т.п.). Мы 
столкнулись с этим явлением на одной из крупных водо-
проводных станций в Нижнем Новгороде; 

– следует обратить внимание, что в настоящее время 
изыскатели при карстологической съемке крайне редко от-
ражают на картах имевшие место карстовые просадки. Это 
во многих случаях приводит к «неожиданным» деформаци-
ям сооружений. Для предотвращения таких «неожиданно-
стей» целесообразно ввести в нормативные документы (СП, 
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СТУ) положение о том, что при проектировании сооруже-
ний при карстоопасности типа (d) минимально необходи-
мый расчетный диаметр карстовой просадки должен при-
ниматься в пределах 2–3 м. Лишь одно это приведет к сни-
жению аварийных ситуаций в карстовых районах [3] в не-
сколько раз. 
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ASSESSMENT OF THE COMPLEX GEOLOGICAL RISK 

FOR THE TERRITORY OF BUKHARA CITY 
FOR CALCULATION OF SEISMIC RISK 

 
The article considers the problem of assessing the complex 

geological risk in the determination of seismic risk territory 
Bukhara city. Conducted the four-level raster assessment of in-
dicators complex geological risk. 

 
Среди факторов обуславливающих сейсмический риск 

особое место занимает комплексный геологический риск. 
Показатель комплексного геологического риска определя-
ется вероятностью развития ущербообразующих природных 
или природно-техногенных процессов и явлений в результа-
те  активизации инженерно-геодинамических процессов [1] 
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представляющие угрозу безопасности жизни населения и 
объектам экономики. 

Для пространственного отображения комплексного 
взаимодействия всех факторов геологических рисков с ви-
дами землепользования, была использована методика, раз-
работанная в ходе реализации в 2003–2005 гг. Геологичес-
кой Службой Финляндии проекта «KallioINFO-project». 

При определении современного состояния комплексно-
го геологического риска для территории г. Бухары проводи-
лась экспертная оценка соответствия конкретной местности 
строительным требованиям. 

При этом нами в интегральной карте соответствия для 
территории г. Бухары учитывались четыре геологические ха-
рактеристики: особенности геолого-литологического строе-
ния в виде мощности четвертичного покрова, глубина зале-
гания уровня грунтовых вод, мощность антропогенных от-
ложений и влияние палеодолин. Совместный анализ факто-
ров геологического риска и информации о видах землеполь-
зования осуществлялся с применением технологии геоин-
формационных систем. 

Все картографические наборы данных, характеризую-
щие территорию города, были преобразованы в растровый 
формат с размером ячейки 250 × 250 м. Каждой ячейке были 
присвоены геологические характеристики в соответствии с 
их классификацией, а также соответствующий вид земле-
пользования. 

На следующем этапе для каждой ячейки были опреде-
лены 4 частных значений риска в соответствии с матрицей 
геологических рисков. Был построен интегрированный 
растр, каждая ячейка которого содержит значение от 0000 
до 4444. Первая слева цифра характеризует пригодность 
для наземного строительства в контексте той или иной 
формы землепользования, вторая – характеризует мощ-
ность четвертичного покрова; третья – влияние уровня за-
легания грунтовых вод, четвертая – влияние палеодолин. 
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За величину комплексного геологического риска в каждой 
ячейке принимается максимальное значение среди четырех 
частных параметров. Таким образом, если в ячейке растра 
имеется, хотя бы одна характеристика со значением 4, это 
означает, что в данном месте имеется потенциально высо-
кий риск для выбранного вида землепользования и обяза-
тельно должна быть обеспечена система учета факторов 
риска. 

На комплексной карте геологического риска отражен 
уровень геологических опасностей (потенциал риска), пока-
занный четырьмя различными знаками. 

Для анализа структуры комплексного геологического 
риска в Атласе приводятся также карты четырех частных 
рисков. Потенциал геологического риска оценивается для 
каждого типа землепользования и каждого класса факторов 
геологического риска в отдельности. Он имеет 4 уровня и 
определяется в условных величинах от 1 до 4. 

Оценка уровней риска для условий г. Бухары осущест-
вляется на основе экспертной оценки инженерно-геологи-
ческих условий и планирования землепользования. 

Ниже приводится краткая характеристика каждого из 
четырех уровней. 

Уровень риска 1. Потенциально низкий геологический 
риск для данного вида землепользования, необходимости в 
системе учета факторов риска нет. Данная категория выби-
рается, если учитываемые в комплексной матрице геологи-
ческие характеристики указывают на очень низкую вероят-
ность опасности и ожидаемые при данном виде землеполь-
зования потенциальные последствия незначительны. Необ-
ходимости в системе мер для снижения потенциала опас-
ности или вероятности опасности нет. 

Уровень риска 2. Потенциально умеренный геологичес-
кий риск для данного вида землепользования, рекомендует-
ся система учета факторов риска. Данная категория выбира-
ется, если учитываемые в комплексной матрице геологичес-
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кие характеристики указывают на возможность возникно-
вения опасного события, масштаб потенциальных последст-
вий которого потребует некоторых усилий для восстанов-
ления прежнего состояния. Рекомендуется система мер для 
снижения потенциала опасности или вероятности риска. 

Уровень риска 3. Потенциально высокий геологический 
риск для данного вида землепользования, необходима сис-
тема учета факторов риска. Данная категория выбирается, 
если одна или несколько геологических характеристик в 
комплексной матрице указывают на возможность возникно-
вения опасного события, масштаб потенциальных последст-
вий которого потребует значительных усилий для восста-
новления прежнего состояния. Следует рассмотреть систе-
му мер для снижения потенциала опасности или вероятнос-
ти риска. 

Уровень риска 4. Потенциально очень высокий геоло-
гический риск для данного вида землепользования, систе-
ма учета факторов риска обязательна. Данная категория 
выбирается, если одна или несколько геологических харак-
теристик в комплексной матрице указывают на высокую 
вероятность возникновения опасного события, масштаб 
потенциальных последствий которого потребует значи-
тельных усилий для восстановления прежнего состояния. 
Во многих случаях прежнее состояние можно восстано-
вить лишь частично. Следует обеспечить всестороннюю 
систему мер снижения потенциала ущерба или вероятнос-
ти риска. 

В описанной методике риски рассматриваются как по-
тенциальные, поскольку матрица рисков описывает только 
предпосылки для их возникновения. 

Таким образом, значение фактора геологического риска, 
присвоенного конкретной территории, характеризует пред-
посылки, способствующие возникновению того или иного 
типа опасности на ней, однако не может рассматриваться, 
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как оценка вероятности возникновения опасного события 
(например, частота подъема уровня грунтовых вод, или ско-
рость развития карста и т.д.). 

С другой стороны, существующие виды землепользова-
ния не определяют непосредственный потенциальный ущерб 
при возникновении опасного события (возможное число по-
страдавших, стоимость материальных потерь). Они указывают 
на предпосылки, способствующие увеличению этого ущерба: 
концентрация людей в новых жилых массивах, строительство 
дорогостоящих сооружений или элементов жизненно важной 
инфраструктуры. 

При этом для решения потенциальных проблем, связан-
ных с рисками, требуются специальные исследования. Опи-
санная методика пространственного анализа четырех факто-
ров геологических рисков в комплексе с условиями наземно-
го строительства является первым опытом оценки соответст-
вия перспектив городского развития условиям геологической 
среды. В данном случае при расчете величины комплексного 
геологического риска было принято предположение о равно-
значности всех 4 факторов. 

Однако методика дает возможность использовать, при 
необходимости, систему весовых коэффициентов, позво-
ляющую подчеркнуть вклад каждого фактора. В частнос-
ти, возможно также применение среднего значения по 
всем характеристикам (с равными весами), что, однако, мо-
жет привести к сглаживанию величины комплексного риска 
и исчезновению отдельных существенно локально высо-
ких. 

Согласно составленной карты схемы (см. рис.), 12% тер-
ритории г. Бухары относится к 4-му уровню риска, 47% – к 
3-му, 27% – ко 2-му и только 14% – к 1-му. 

В зависимости от уровня комплексного геологического 
риска подбираются мероприятия по уменьшению отрица-
тельных последствий ущербообразующих процессов. 
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Рис. Карта-схема комплексного геологического риска 
для территории г. Бухары и его окрестностей по состоянию 

на 2015 г. 
 

Сост.: Н.М. Джураев, М.А. Туйчиева, Ш.И. Едгоров  
 

Условные обозначения потенциала комплексного 
геологического риска: 

 

1 – низкий; 2 – умеренный; 3 – высокий; 4 – очень высокий 
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MACROSEISMIC DATA APPLICATION 
FOR INCREASING RELIABILITY 

OF NEAR REAL TIME LOSS ESTIMATIONS: 
EXAMPLE OF KURCHALOJ EARTHQUAKE 

 
The article presents the results of comparative analysis of 

near real time loss computations and gives recommendations 
about regional parameters of seismic intensity attenuation 
which should be used in the case of future events in the area un-
der study. 

 
Землетрясение 11 октября 2008 г. в 09h06m c M = 5,6 от-

носится к ощутимым событиям, приведшим к разрушениям 
отдельных объектов на значительной территории, вклю-
чающей Чеченскую Республику, Ингушскую Республику, 
Республику Дагестан, Республику Северную Осетию – Ала-
нию, Кабардино-Балкарскую, Ставропольский край, южные 
районы Калмыкии, Грузию, северные районы Азербайджана 
и Армении. Наибольшие разрушения произошли в Курча-
лойском, Гудермесском, Шалинском и Ножай-юртовском 
районах Чеченской Республики (ЧР). По сообщениям МЧС 
погибло 13 человек, медицинская помощь оказана более 
чем 100 жителям, зафиксированы значительные разрушения 
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жилого фонда и коммуникаций. Землетрясение получило 
название по одному из наиболее пострадавших сел – Курча-
лойское. 

По сообщениям пресс-служба Южного регионального 
центра МЧС России: специалисты Всероссийского научно-
исследовательского института по проблемам гражданской 
обороны и чрезвычайных ситуаций провели обследование 
более 10 тыс. объектов, признанных пострадавшими. По 
данным ведомства, землетрясению подверглось 18 муници-
пальных образований Чечни. Повреждено 10 614 объектов, 
в том числе: 10 421 жилой дом, 33 объекта здравоохране-
ния, 98 школ, десять дошкольных учреждений, 16 объектов 
культуры и спорта, 14 мечетей, 22 административных зда-
ния. По данным правительства Чечни, ущерб от землетря-
сения составляет более 4,5 млд руб. 

На стадии принятия решения о проведении спасатель-
ных операций в момент регистрации события было выпол-
нено прогнозирование последствий. Выбор параметров мо-
дели в первые часы после события оказался довольно ши-
рок. Разброс прогнозных значений возможного ущерба ве-
лик. В статье показано, что точность оперативного прогноза 
существенно повышается, если для данной сейсмоопасной 
территории заблаговременно будут подобраны параметры 
зависимости, описывающей особенности затухания сейсми-
ческой интенсивности Ii. 

В статье анализируется влияние точности параметров 
землетрясения и региональных особенностей затухания 
сейсмической интенсивности Ii на надежность оценки по-
терь в оперативном режиме, используемой для принятия 
решения о реагировании. Кроме этого описан способ под-
бора значений параметров модели затухания, обеспечи-
вающей максимальную сходимость прогнозного и наблю-
денного макросейсмического эффекта. 

Учитывая возможные погрешности в определении па-
раметров землетрясений службами срочных донесений рас-
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четы потерь, как правило, проводятся с использованием 
данных разных служб: ГС РАН, NEIC, EMSC и др. При сос-
тавлении вариантов расчета учитываются также различные 
законы затухания сейсмической интенсивности, ориентация 
макросейсмического поля и коэффициенты сжатия поля. 
Задача состоит в выборе и запоминании наиболее вероят-
ных параметров, которые могут быть применены в случае 
повторения события. 

В случае Курчалойского землетрясения оперативные 
расчеты были выполнены сразу после события с использо-
вание 12 вариантов исходных данных [6]. Использовались 
параметры землетрясения, предоставленные ССД ГС РАН, 
уточненные параметры ГС РАН, параметры инструмен-
тального и макросейсмического очага, полученные по ре-
зультатам обследования последствий землетрясения в насе-
ленных пунктах, а также данные NEIC и EMSC. В качестве 
закона затухания использовалось уравнение макросейсми-
ческого поля Н.В. Шебалина [5; 8] с различными регио-
нальными коэффициентами для Северного Кавказа, Закав-
казья, Грозного, Дагестана, юго-восточной Европы и Ближ-
него Востока [2; 4; 6; 9]. Макросейсмическое поле, описан-
ное эллиптическими изосейстами, ориентировалось вдоль 
разломов и под характерным углом к разлому, а используе-
мые коэфициенты сжатия эллипса k изменялись от 1,5 до 4. 
Для выбора параметров, которые в случае повторения собы-
тия могут быть использованы в оперативном расчете вы-
численные интенсивности Ii сравнивались с наблюденными 
[6; 7] 2008 г. и [1] 2014 г.. 

Анализ результатов сравнения показывает, что среди ва-
риантов расчета существуют практически совпадающие по 
интенсивности Ii с наблюденными значениями. Это вариант 
№ 1 с инструментальными параметрами очага (ϕ = 43,276°; 
λ = 46,229°; M = 5,6; h = 15 км; b = 1,5; ν = 3,6; c = 3,1; k = 1,5; 
ориентация поля вдоль разломов) и вариант № 11 с макро-
сейсмическим положением эпицентра (ϕ = 43.15°; λ = 46,10°, 
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остальные параметры как в варианте № 1). При этом на-
блюденные значения интенсивности 2008 и 2014 гг. тоже 
имеют расхождения, которые в данном случае следует счи-
тать методической погрешностью эталонных данных. 

На рис. 1 и 2 показаны отклонения I для расчетных зна-
чений для вариантов № 1 и № 11 от I. Осредненные разницы 
на участках в 5 км показаны серыми точками. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение наблюденных и расчетных I для варианта № 1 
 

 
 

Рис. 2. Сравнение наблюденных и расчетных I для варианта № 11 

 
Из анализа величины расхождения результатов по-

строение макросейсмического поля методом моделирования 
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(варианты № 1 и № 11) с данными, полученными в процессе 
наблюдения макросейсмического эффекта на местности, 
следует, что они достаточно малы и сравнимы с методичес-
кой погрешностью эталонных данных. 

В обоих вариантах № 1 и № 11 использовалось уравне-
ние Н.В. Шебалина [5; 8] коэффициента для Дагестана: b = 
1,5; ν = 3,6; c = 3,1; и коэффициент сжатия эллипса k = 1,5. 

Макросейсмические данные 2014 г. были использованы 
для расчета коэффициентов кривой затухания I = f(R). 

Полученное уравнение 
 

Ii = 11,5 – 3,6 lgR.                               (1) 
 
было сопоставлено с уравнением макросейсмического поля 
Н.В. Шебалина: 
 

Ii = bM – ν lg R + c,                             (2) 
 
где b, ν, c – параметры макросейсмичекого поля. 

Из сопоставления (1) и (2) были получены следующие 
значения коэффициентов уравнения затухания: 

 
I = 1,5 M – 3,6 lg R + 3.1.                       (3) 

 
При этом b⋅M + c = 11.5; ν = 3.6; R – гипоцентральное 

расстояние (R2 = Δ2 + h2); 
М – магнитуда землетрясения (М = 5,6). 

Учитывая, что b⋅M = 8,4 при b = 1,5, а М = 5,6, получа-
ем c = 3,1. 

Вычисленные коэффициенты позволяют моделировать 
макросейсмическое поле для данного региона с максималь-
ной точностью. 

Таким образом, для случая повторения события класса 
Курчалойского землетрясения при его моделировании не-
обходимо использовать коэффициенты уравнения, установ-
ленные ранее для Дагестана [5; 8]: b = 1.5, ν = 3.6, c = 3,1. 
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Кроме того было получено уточненное значение глуби-
ны очага по макросейсмическим данным, которая составила 
hмакр. = 13 км, что подтвердило правильность значения глу-
бины по инструментальным данным hинст. = 15 км в вариан-
тах оперативных расчетов ущерба в момент события. 

На рис. 3 приведены результаты моделирования макро-
сейсмического поля с выбранными параметрами и уточнен-
ными координатами макросейсмического эпицентра. 

 

 
 

Рис. 3. Моделирование последствий Курчалойского землетрясения 
с окончательными параметрами 

 
При оценке последствий использовались следующие 

данные:ϕ = 43,20°; λ = 46,14°; M = 5,6; h = 15 км; уравнение 
Н.В. Шебалина с региональными коэффициентами для Даге-
стана (b = 1,5; ν = 3,6; c = 3,1); k = 1,5; и поле ориентировалось 
под углом 54° в соответствии с решением механизма очага [3]. 
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Эти исходные данные позволили получить оценки по-
терь близкие к опубликованным МЧС и хорошо сопостави-
мы с положением и конфигурацией изосейст по наблюден-
ным данным (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Карта изосейст Курчалойского землетрясения 
11 октября 2008 г. с I от 7–8 до 4–5 баллов 

 
Совпадение опубликованных данных об ущербе и по-

лученных методом моделирования подтверждает вывод о 
состоятельности описания класса события, аналогичного 
Курчалойскому землетрясению, и правильность выбора его 
параметров. 

В случае повторения события такого класса в указан-
ном регионе для его моделирования с целью оперативной 
оценки возможных последствий и планирования спасатель-
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ных работ необходимо использовать следующий набор па-
раметров модели макросейсмического поля: уравнение 
Н.В. Шебалина для Дагестана (b = 1,5; ν = 3,6; c = 3,1), ко-
эффициент сжания k = 1.5 и ориентацию под углом 54° в 
случае повторения события с аналогичным механизмом 
очага [3]. 
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THE REDUCTION FIRE AND BLAST 

BY USING THE EFFICIENT METHODS 
TO CATCH PAIRS OIL PRODUCTS 

 
In article are considered some way of the reduction of the 

evaporation of the pairs hydrocarbon. They are shown efficient 
methods to catch and reductions fire- and explosion to situations 
in oil storage tank and Reservuarings Park. 

 
Пожары на объектах нефтегазового комплекса характе-

ризуются причинением значительного экологического ущер-
ба связанного с попаданием в окружающую среду большого 
количества токсичных продуктов горения, огнетушащих 
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средств, мощным тепловым излучением. При горении нефть 
и нефтепродукты образуют углекислый газ окись углерода, 
сернистый газ, азот, полиароматические углеводороды, аль-
дегиды, сажу и другие соединения. 

Нефть – это ценное невосполнимое сырье, но в процес-
се транспортировки и хранения нефти имеют место ее поте-
ри, значительную долю которых составляют потери от ис-
парения. Например, при полном заполнении резервуара 
РВС-20000 при стандартных условиях в летний период ис-
паряется и выбрасывается в атмосферу вместе с вытесняе-
мой паровоздушной смесью около 10 т нефти. 

В целом же по нашей республике, по данным государ-
ственной статистики, выбросы углеводородов, отходящих 
от стационарных источников, по Узбекистану в 2010 г. со-
ставили 1,8 млн т. Это связано с несовершенством техни-
ческих средств и технологических процессов при транспор-
тировке и хранении нефти. 

Выбор средств сокращения потерь нефти от испарения 
из резервуаров связан с их величиной, поэтому возникает 
необходимость оценить ее значение. Традиционно для со-
кращения этих потерь применяются различные технические 
средства: диски-отражатели, газовые обвязки, газоуравни-
тельные системы и понтоны. Однако эффективность их 
применения не всегда высока. 

За рубежом для этой цели широко применяются систе-
мы улавливания легких фракций (УЛФ). В последние годы 
интерес к их использованию растет и в странах СНГ. Сис-
темы УЛФ многообразны и основаны на различных физи-
ческих принципах. Абсорбционные и адсорбционные сис-
темы УЛФ сложны, конденсационные – дороги, компрес-
сорные – капиталоемки и пожаровзрывоопасны. 

В условиях магистральных нефтепроводов и нефтена-
ливных терминалов в качестве альтернативы традиционным 
средствам сокращения потерь большой интерес представ-
ляют эжекторные системы УЛФ. Они относительно просты, 
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взрывобезопасны, но методы расчета таких систем находят-
ся в стадии разработки, не определена область их примене-
ния. 

Целью настоящей работы является разработка путей 
снижения пожаро-взрывоопасности АЗС и нефтехранилищ 
за счет сокращение выбросов паров нефти при заполнении 
резервуаров и других емкостей на основе разработки и оп-
тимизации технологии улавливания легких фракций угле-
водородов с использованием микропористого тонкостенно-
го конденсатора. 

Технология работы разработанного нами улавливателя за-
ключается в охлаждении выбросов ПВС в тонкостенном кон-
денсаторе (рис. 1) с последующей сепарацией газо-конденсат-
ной смеси, разработанной конструкции. Процесс конденсации 
и сепарации реализуется в конденсато-сепарационных устрой-
ствах (4) (совмещенные в едином корпусе теплообменник-
кондерсатор и центробежный сепаратор). При сепарации газо-
конденсатной смеси дополнительно происходят процессы 
массообмена и теплообмена, а также растворения не сконден-
сированной части на холодном конденсате. Полученный в ре-
зультате конденсат (рекуперируемый продукт) собирается и 
самотеком сливается в емкость хранения (6). Остальная часть 
(2–3%) выброса ПВС эжектируется и рассеивается в атмосфе-
ру со скоростями до 30–40 м/сек. В зависимости от изменения 
тепловой нагрузки на улавливателя (изменение объема выбро-
са ПВС или его температуры) холодо производительность хо-
лодильного агрегата (1) автоматически меняется, что позволя-
ет экономить на потребляемой мощности, при этом постоянно 
поддерживать заданную температуру конденсации. Выбор 
приемлемого типа конденсатора включает анализ некоторого 
количества противоречивых требований. Основные факторы, 
определяющие тип конденсатора, зависят от того, является ли 
конденсация полной или частичной, происходит ли конденса-
ция однокомпонентных веществ или многокомпонентных, 
имеются ли неконденсируемые компоненты. 
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Рис. 1. Технологическая схема улавливания паров углеводородов 
на тонкостенном конденсаторе: 

 

1 – холодильный агрегат с насосом; 2 – трубопроводы холодной воды; 
3 – пористый навес; 4 – тонкостенные конденсаторы; 

5, 7 – трубопровод для конденсированного нефтепродукта; 
6 – емкость нефтепродукта 

 
Как известно, нефтяные и природные газы являются 

смесью индивидуальных углеводородов. Так как индивиду-
альные составляющие нефтяных и природных газов имеют 
различные температуры конденсации, то при их охлажде-
нии происходит следующее. При снижении температуры 
газа наступает момент, когда один из компонентов начинает 
конденсироваться. Естественно, что первым сконденсирует-
ся компонент, температура конденсации которого при его 
парциальном давлении в данной исходной смеси макси-
мальна. Если предположить равномерное распределение 
компонентов в исходной смеси, то вначале выпадут в виде 
конденсата преимущественно компоненты с максимальным 
значением нормальной температуры конденсации. 

Общеизвестно, что углеводородные газы обладают од-
ной важной особенностью: они растворяются в углеводо-
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родных жидкостях. Поэтому в жидкую фазу переходят не 
только те компоненты, которые должны конденсироваться 
при данных значениях температуры и парциального давле-
ния, но и другие, даже те, критическая температура которых 
значительно ниже температуры смеси в данный момент. 

Подобные конденсаторы имеют много преимуществ, 
так как образующийся конденсат постоянно контактирует с 
холодными стенками и паром. Это обеспечивает конденса-
цию и абсорбцию (растворение) смесей с широким диапа-
зоном температур кипения компонентов. Конденсат омыва-
ет все поверхности, что в определенных ситуациях снижает 
коррозию. 

Выбор технологической схемы с промежуточным теп-
лоносителем в качестве основной для наибольшего коли-
чества установок обоснован стремлением, максимально 
снизить пожаро-взрывоопасность процесса рекуперации па-
ров углеводородов, возможностью использовать холодиль-
ное и насосное оборудование в общепромышленном испол-
нении и располагать его на необходимом безопасном рас-
стоянии, возможностью одновременно производить рекупе-
рацию разных продуктов. В месте протекания основных 
процессов рекуперации и рассеивания, отсутствует обору-
дование с электропитанием и движущимися частями. 

Главными преимуществами разработанной нами кон-
денсато-сепарационной технологии рекуперации выбросов 
ПВС при сливо-наливных операциях и хранении углеводо-
родов являются: 

– высокая безопасность технологии рекуперации; 
– простота в монтаже и эксплуатации; 
– независимость от состава выбросов ПВС; 
– нет расходов на покупку и утилизацию абсорбентов; 
– в ходе рекуперации получаем конденсат товарного 

качества; 
– минимальное гидравлическое сопротивление уста-

новки; 
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– автоматизация основного технологического процесса; 
– широкая сеть сервиса и обслуживания холодильного 

оборудования в регионах и высокая надежность. 
Окончательный выбор способа и установки улавлива-

ния можно сделать на основании заданной степени рекупе-
рации, разрешенного выброса, технико-экономичеcких по-
казателей с учетом условий объекта, климатических факто-
ров, наличия требуемых ресурсов (электроэнергии, абсор-
бента, жидкого азота и прочих), надежности эксплуатации 
оборудования в летний и зимний период, обеспечения по-
жарной и взрывобезопасности размещаемого оборудования 
на территории НПЗ, нефтебаз, эстакад слива-налива, АЗС и 
других предприятий. 
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THE STATUS OF REGULATORY FRAMEWORK 

ON THE ASSESSMENT OF PRESENT GEOLOGICAL 
PROCESSES FOR ENGINEERING 
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The main problem of SP 47.13330.2012 (Engineering sur-

vey for construction. Basic principles) in assessing of present 
processes for engineering and ecological survey is the lack of 
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direct instruction to their study. The ways to improve the regula-
tory framework for the assessment of the present processes with 
taking into account ecological risk are planned. 

 
Оценке современных геологических процессов уделя-

ется крайне мало внимания при инженерно-экологических 
изысканиях, хотя риск их проявления на построенных объ-
ектах весьма велик. Катастрофы с человеческими жертвами, 
связанные с геологическими процессами, отмечаются при 
горнодобывающей деятельности, функционировании и соз-
дании гидротехнических, городских и транспортных комп-
лексов. Это обусловлено как природой таких процессов 
(интенсивность, внезапность и т.п.), так и неудачным раз-
мещением населенных пунктов в зоне их влияния. 

Причиной катастрофы может быть игнорирование на-
копленного опыта изысканий или незнание закономернос-
тей проявления геологических и гидрометеорологических 
процессов. Достаточно упомянуть наводнение в Крымске 
летом 2012 г., где в результате недостаточного инженерно-
геологического обоснования параметров мостового перехо-
да и непродуманной хозяйственной деятельности, вызвав-
шей сужения русла р. Адагум, погибло 172 человека. Нельзя 
забывать о селях, постоянно угрожающих шахтерскому 
г. Тырныауз, расположенному в связи с недостатком ресур-
сов для расселения в конусе выноса селей. 

Нормативные документы, разработанные на инженер-
но-экологические изыскания, содержат крайне скудную ин-
формацию по изучению современных геологических про-
цессов (таб.). Они не регламентируют перечень и состав ра-
бот, масштабы картирования, виды мониторинга и список 
параметров для наблюдений за развитием процессов при 
инженерно-экологических изысканиях. 

В новом СП 47.13330.2012 «Инженерные изыскания 
для строительства. Основные положения» разд. 8 посвящен 
инженерно-экологическим изысканиям. 
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Таблица 
 

Информация в нормативных документах 
об изучении экологически значимых процессов (П) 

 
Нормативный до-

кумент Достоинства Недостатки 

СНиП 11-02-96 
Инженерно-геоло-
гические изыскания 
для строительства. 
Общие положения 
СП 11-102-97 Ин-
женерно-экологи-
ческие изыскания 

Не содержат кон-
кретных указаний 
по необходимости 
оценки экологиче-
ских последствий 
проявления П. Не 
содержат перечня 
и состава работ по 
изучению П 

СП 47.13330.2012 
Инженерные изы-
скания для строи-
тельства. Основные 
положения (Актуа-
лизированная ре-
дакция СНиП 11-
02-96) 

Предусмотрена воз-
можность изуче-
ния П в составе 
инженерно-геоло-
гических и инже-
нерно-гидрометео-
рологических изы-
сканий 

В п. 8 «Инженер-
но-экологические 
изыскания» опас-
ные П. не упоми-
наются, хотя речь 
идет о прогнозных 
оценках экологи-
ческого риска 
(п. 8.2) и риске 
возникновения 
чрезвычайных си-
туаций (п. 8.3, 8.5) 

СНиП 22-01-95 
Геофизика опасных 
природных воздей-
ствий 

Выделены катего-
рии опасности П; 
нормированы геол. 
(абиотические) по-
казатели оценки П 

Не предусмотрены 
биотические пока-
затели оценки П 

ТСН 30-308-2002 
Проектирование, 
строительство и 
рекультивация по-
лигонов твердых 
бытовых отходов 

П упомянуты как 
участки со слож-
ными условиями, 
исключающими 
размещение поли-
гонов ТБО  

Не предусмотрен 
контроль за П в 
составе экологиче-
ского мониторинга  
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В СП 47.13330.2012 предусмотрена лишь возможность 
изучения процессов в составе других видов изыскательских 
работ (инженерно-геологических и инженерно-гидрометео-
рологических), хотя речь идет о прогнозных оценках эколо-
гического риска (п. 8.2), факторах риска (п. 8.4, 8.5) и риске 
возникновения чрезвычайных ситуаций природного и тех-
ногенного характера (п. 8.3, 8.5). Наиболее информативным 
документом в плене изучения геологических процессов яв-
ляется СНиП 22-01-95, в котором, не смотря на свое «гео-
физическое» название, содержится информация о категори-
ях опасности двадцати процессов, включая геокриологичес-
кие, имеется перечень геологических показателей оценки 
интенсивности и экстенсивности проявления процессов, в 
ряде случаев предложено 4–5 показателей для одного про-
цесса. 

При оценке экологического риска геологических про-
цессов в рамках инженерно-экологических изысканий необ-
ходимо использовать не только традиционные геологичес-
кие (абиотические) критерии оценки геологических процес-
сов, но и биотические, к которым относятся медико-ста-
тистические, ботанические, зоологические, микробиологи-
ческие и другие критерии. Они позволяют количественно 
оценить состояние биоты и определить комфортность про-
живания людей. 

В научно-методическом плане имеется опыт разработки 
принципиально новой легенды «Карты современного со-
стояния верхних горизонтов земной коры», отражающей 
наряду с геодинамической, также и ресурсную, и геохими-
ческую, и геофизическую информацию [1]. Ее назначение – 
накопление геологической информации, необходимой для 
составления эколого-геологических карт разного содержа-
ния. Принципиальное ее отличие от одноименных, ранее 
составленных карт заключается в том, что в легенде карты в 
разделе «Геодинамическая обстановка» в табличной форме 
предусмотрено размещение информации о влиянии каждого 
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из 27 рассмотренных геологических процессов на биоту (мик-
роорганизмы, растительность, животных, человека). Эта ин-
формация ориентирует геологов на сбор специальных данных 
о состоянии эколого-геологических систем в процессе поле-
вых и камеральных работ. Легенда карты предполагает ран-
жирование показателей по тетраидной системе с выделением 
категорий опасности процессов (умеренно опасный, опас-
ный, весьма опасный, чрезвычайно опасный). Все геологи-
ческие процессы разбиты на 2 большие группы, включаю-
щие катастрофические и опасные процессы, представляю-
щие угрозу для жизни, и неблагоприятные процессы, изме-
няющие условия жизнедеятельности человека или проте-
кающие с деградацией почвы и угрожающие сохранности 
кормовой базы животных. 

Экологическое значение геодинамической информации 
оценивается наличием или отсутствием связи между пред-
ложенными экологически значимыми показателями, харак-
теризующими интенсивность, масштаб и активность разви-
тия геологических процессов (разных категорий опасности), 
и показателями, предложенными для оценки состояния био-
тической составляющей экосистемы. 
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Article presented result of research of climate change in-

creases the likelihood of occurrence of various kinds of risks, 
including risks of natural disasters. Climate risks can not be 
avoided, but to reduce the negative consequences of risk – it is 
the task of all. 

 
Узбекистан представляет собой одну из наиболее под-

верженных опасным природным процессам стран в Цен-
тральной Азии. Регион наиболее уязвим к таким явлениям 
как: засуха, высокие температуры, сильные осадки, сели и 
лавины. В годы засухи, этим опасным явлением охвачена 
практически вся территория Узбекистана. 

Сели и лавины – локальные явления, которые проявляют-
ся в предгорных и горных районах страны (площадь 90,0 тыс. 
км2), где проживают более 3,0 млн населения. 

Сель – течение накопившихся, вследствие оттаивания 
снега или ливневых дождей, в горных местностях вод вниз 
по речной долине, которое со скоростью (6–8 м/с) увлекает 
с гор смеси воды, песка, глины, щебня, осколков камней и 
даже валунов, тем самым угрожая населенным пунктам, 
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железным и автомобильным дорогам, оросительным систе-
мам и другим важным объектам экономики. 

В Республике Узбекистан выделяются следующие се-
леопасные районы: бассейн р. Сырдарьи с притоками, Анг-
рен, Чирчик, Намесшомсай, бассейн р. Зарафшан, бассейн 
р. Аму-Дарья. За последние 100 лет в республике произош-
ло более 2500 селевых потоков. Из них более 1400 грязевой 
поток, 350 водно-каменный поток, 650 смешанные сели. 
В низкогорных территориях Узбекистана доля селеносных 
паводков, так называемых «наносоводных селей» дождево-
го происхождения, возрастает до 94–95% от общего зарегист-
рированного числа селей. 

Наиболее частые случаи селей в республике Узбекистан 
происходят в Ферганской и Наманганской областях, и близ-
лежащих районах г. Ташкента. Вероятное время селевых по-
токов – весна и первый месяц лета. 

Согласно Киотского протокола Конвенции ООН по из-
менению климата, подписанного Узбекистаном, в настоя-
щее время одним из приоритетных направлений для смяг-
чения возможного глобального изменения климата является 
управление климатическими рисками, включающее разра-
ботку комплекса мер, минимизирующий возможный ущерб 
в результате возникновения климатозависимых стихийных 
природных бедствий [4]. 

Риск для здоровья человека, связанный с селевыми 
опасностями, возникает при следующих условиях: 

– наличие источника опасности (чрезмерные ливневые 
атмосферные осадки, быстрое таяние снегов и ледников в 
горах, переполнение горных озер и водоемов, нарушения в 
естественном стоке вод горных рек и ручьев с изменением 
русел и образованием запруд, эрозия почв, уничтожение 
травяного покрова и лесонасаждений на склонах гор); 

– присутствие данного источника риска в определен-
ном количестве, опасного для человека; 
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– подверженность человека воздействию угрозы (мно-
гочисленные человеческие жертвы, значительный матери-
альный ущерб и другие тяжелые последствия). 

Первый этап – идентификация опасности – включает 
инженерно-геологические исследования, проводимые для 
строительных работ в селеопасных районах республики. 
Например, используя данные фундаментальных исследова-
ний, можно установить, потенциально опасные места, где 
произойдут или могут произойти селевые потоки и селевые 
бассейны, установить зоны риска селевых бассейнов (зона 
образования селя; зона движения или транзита селя; зона 
накопления) а также определяют к какой структурно-реоло-
гической модели относится селевой поток (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурно -реологические модели селевых потоков: 
 

а – несвязный селевой поток; б – связный грязевой поток; 
в – связный каменный грязевой поток 

 
Высокая уязвимость страны к опасным гидрометеоро-

логическим явлениям вызывает действия со стороны Пра-
вительства по защите населения и территории от ЧС от 
опасностей, связанных с селями, паводками, оползнями, и 
ликвидации их последствий. 
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Большую работу в этом направлении ведет Националь-
ная гидрометеорологическая служба (НГМС) Узбекистана [1]. 
Основными метеорологическими станциями, которые ха-
рактеризуют высотные изменения климатических парамет-
ров в регионе, являются: «Ташкент», «Пскем», «Ой-Кай-
ынг», образующие продольный профиль долины р. Чирчик. 
Эти данные дают возможность понять, как меняются кли-
матические условия с переходом от равнинных территорий 
к горным. 

На основе прогноза вероятности селевого потока, раз-
рабатываются мероприятия, подразделяющиеся на следую-
щие типы: фазовые; по времени; по свойствам сил. 

Второй этап – оценка того, какими путями и через какие 
среды, на каком количественном уровне, в какое время и при 
какой продолжительности воздействия имеет место реальная 
и ожидаемая угроза поражающего действия (табл. 1), удар-
ная сила (табл. 2), а также определения характеристики се-
ля по объему одновременно накопленных материалов 
(табл. 3) [3]. 

В идеальном варианте оценка риска опирается на фак-
тические данные мониторинга селевой опасности, проводи-
мой ежегодно в селеопасных районах республики. 

 
Таблица 1 

 
Поражающие действия селевого потока 

 
1 Непосредственное ударное воздействие селевой массы на 

человека 
2 Обтюрация дыхательных путей, приводящей к механиче-

ской асфиксии, аспирации массы тела 
3 Разрушения зданий, сооружений и других объектов, в кото-

рых могут находиться люди 
4 Разрушения систем жизнеобеспечения 
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Таблица 
 

Ударная сила селей 
 

Характер 
селевого потока 
по мощности 

Максимальная 
глубина потока, 

Н 

Наиболь-
ший размер 
облаков, м 

Р, т/м3 

Слабый До 2,0 Не более 0,5 5–6 
Средний 2,0–3,0 Не более 0,7 7–8 
Весьма мощный 3,0–5,0 Не более 1,5 9–10 
Катастрофический 5–10 До 2,5–3,0 11–15 

катастрофический 10 Более 3,0 15–30 
и более 

 
Таблица 3 

 
Характеристика селя по объему накопленных материалов 

 
Наименование селя Объем селя, м3 

Очень мелкий Меньше 1,0 тыс. 
Мелкий До 1,0–10 тыс. 
Средний До 10–100 тыс. 
Крупный До 0,1–1 млн 
Очень крупный До 1–10 млн 
Слишком крупный Более 100 млн 

 
Третий этап – оценка зависимости «правила поведения – 

действия населения». Большое влияние на поведение и дей-
ствия населения при селевых потоках оказывает организа-
ция своевременного обнаружения и учета признаков этих 
стихийных бедствий. МЧС республики оповещает об ожи-
даемой опасности и принимает превентивные меры [2]. 

В большинстве случаев население об опасности селево-
го потока может быть предупреждено всего лишь за десятки 
минут и реже за 1–2 ч и более. Мероприятия по предупреж-
дению селевой опасности являются наиболее сложными и 
трудоемкими. Они представляют комплекс организационных 
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и инженерно-технических мероприятий, направленных на 
выявление и устранение причин селей, максимальное сниже-
ние возможных разрушений и потерь. В случае, если эти при-
чины полностью не удается устранить, то на создание благо-
приятных условий для организации и проведения спасатель-
ных и неотложных аварийно-восстановительных работ. 

Противоселевые инженерные мероприятия, уменьшаю-
щие силу селевого потока, состоят из 4 видов: агромелиора-
тивные, фитомелиоративные, агротехнические и инженер-
но-гидротехнические (строительство дамб и селевых бас-
сейнов, укрепления плотин, возведение насыпей и времен-
ные подпорные стенки, устройство селевых ловушек, от-
водных канав и т.д.). На их основании составляются карты 
защиты городов и территорий от селевых потоков. 

Для защиты населения при непосредственной угрозе и 
во время схода селевого потока необходимы следующие ме-
роприятия: заблаговременная эвакуация населения транс-
портом и пешим порядком; экстренная эвакуация населе-
ния; укрытие населения на не затапливаемых участках мест-
ности; спасательные и другие неотложные работы; оказание 
медицинской помощи. 

Население в селеопасных районах обязано строго вы-
полнять рекомендации по рубке лесонасаждений, ведению 
земледелия, по выпасу домашнего скота. 
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REGENERATION OF GROUNDWATER SOURCES 

IN THE RECONSTRUCTION WORK 
AFTER EMERGENCY SITUATIONS 

 
The materials presented are a method for restoration of wa-

ter supply wells and wells in confined and unconfined aquifers, 
allowing to improve the sanitary-chemical indicators of wells 
for drinking purposes. Recommended for use in emergency 
situations, due to flooding. 

 
На территории Российской Федерации площадь опас-

ных природных и техноприродных процессов имеет ста-
бильный тренд. По экспертным оценкам [1; 2] ежегодно 
экономический ущерб страны составляет до 7% от ВВП. 
Среди многочисленных опасных факторов природного про-
исхождения, дестабилизирующих развитие поселений (фи-
зическое, экономическое, социальное) и жизнедеятельность 
людей, являются стихийные бедствия гидрометеорологичес-
кого генеза. По оценке ООН ущерб от них в России состав-
ляет ежегодно 80% ущерба от всех катастроф. В результате 
ветро-волновых нагонов, подтоплений, схода селевых пото-
ков, наводнений вызванных сильными дождями и весенним 
половодьем повреждаются мосты дороги, линии электропе-
редач, нарушается инфраструктура поселений. Это приво-
дит к перебоям в работе транспорта, ЖКХ, промышленных 
и аграрных территорий. 
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Цель работы заключается в описании восстановитель-
ных работ скважин и колодцев после наводнений методом 
ВИГДОС-СИЦА™. 

Изменения гидрометеорологических условий террито-
рии нарушает локальный гидрогеологический режим и при-
водит к ее дестабилизации. Подъем глубины затопления на 
несколько метров выводит из устойчивой работы источники 
водоснабжения, попавшие в контур затопления. Эти явле-
ния различными загрязнениями приводит к неконтролируе-
мому изменению химического состава природных вод от-
крытого водоема и водоносных горизонтов подземных вод. 
Загрязнения водных источников рек, озер, водохранилищ 
осадками донных отложений ведет к ухудшению санитарно-
гигиенической обстановки возникновению очагов инфекци-
онных заболеваний (дизентерия, холера, брюшной тиф и 
др.) [3–5]. 

Механические примеси природной воды при наводне-
нии способствуют кольматации скважин и колодцев и рез-
кому сокращению их эксплуатационного цикла [7]. Поэтому 
после спада стихийного бедствия особо актуальным явля-
ются восстановительные операции по регенерации и само-
очистке скважин и колодцев с целью применения их для хо-
зяйственно-питьевых целей. 

На территории бассейна р. Волга и Волгоградского во-
дохранилища в пределах Саратовской области ежегодно наб-
людаются разливы рек от половодья. В пределах Саратов-
ской области протекает 358 рек с общей протяженностью 
12 331 км из них 300 рек длиной до 10 км и 58 рек длиной 
более 50 км. Территория Саратовской области, по которой 
протекает р. Волга относится к источникам высокой водно-
сти и большого риска от затопления припойменных районов 
в период половодья. В период паводковых ситуаций уро-
вень Волгоградского водохранилища поднимается выше 
своей средней многолетней отметки, что способствует вы-
ходу из берегов рек Медведица, Аткара и других. В контур 
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затопления и подтопления попадают (Лысогорский, Аткар-
ский, Аркадакский и другие районы Саратовской области). 
Уязвимыми объектами половодья являются не обустроен-
ные водозаборные скважины. При их затоплении они стано-
вятся источниками проникновения токсикантов в низлежа-
щие горизонты подземных вод по затрубному пространству 
эксплуатационных колонн. 

Эти обстоятельства служат основой механической, фи-
зико-химической и биологической направленности генезиса 
кольматации [3; 7]. 

Близ Саратова на левом берегу р. Волги Волгоградско-
го водохранилища, где в весенний период происходит под-
топление аллювиальных отложений прибрежной террито-
рии у научной организации «Архимед» находятся ряд экс-
плуатационных скважин. На них проводятся наблюдатель-
ные и профилактические мероприятия по исследованию 
кольматационных процессов. 

Повторяемость стихийных бедствий гидрометеорологи-
ческого характера в РФ заставляет разрабатывать технологии 
и инженерное оборудование направленное на приведение 
водоочистных сооружений в работоспособное состояние для 
технических и бытовых нужд. В настоящее время в ООО НО 
«Архимед» разработан метод ВИГДОС-СИЦА™ [6], восста-
навливающий производительность водозаборных скважин в 
напорных и безнапорных горизонтах. Инженерное оборудо-
вание в виде экспериментальной установки осуществляет 
работу на действующих скважинах и колодцах в полевых 
условиях Поволжья и других регионах. 

Суть технологии основана на возможности реализации 
физических процессов из нескольких комбинаций низко-
энергетическими методами (НЭМ) ( , i = 1…n), позво-
ляющими создавать внутри ствола скважины энергию, ими-
тирующую природные геодинамические воздействия на 
пласт [6; 8]. Ее активность направлена на поровое простран-
ство призабойной зоны скважины. 
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Благодаря таким воздействиям создаются условия к 
формированию микротрещин на внутренней и внешней по-
верхности твердого кольматанта, сжатию-расширению пор, 
пустот, что приводит к процессу напряженного деформиро-
вания, потери прочностных свойств и пластификации твер-
дой структуры кольматанта. При выполнении в определен-
ной последовательности технологических операций по ре-
генерации скважин методом ВИГДОС-СИЦА™ дебит сква-
жин восстанавливается [6–8]. 

Выводы: 
1. Оборудование по регенерации водоисточников под-

земных вод следует адаптировать на регионах РФ, имею-
щих риск наводнений. 

2. Представленный способ регенерации водоисточни-
ков подземных вод в условиях воздействия гидрометеоро-
логических явлений является практическим шагом в разви-
тии общей теории обеспечения безопасности населения и 
объектов народного хозяйства РФ в условиях ЧС. 

 
Работа выполнена в рамках Программы НИР НО «Ар-

химед» по теме Аrh.№ ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследова-
ние процессов кольматации околоскважинной среды и раз-
работка методов декольматации водозаборных скважин» 
(Раздел 1. «Технологии и оборудование двойного назначе-
ния», п. «б» – для применения в МЧС России). 
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строении: сб. научн. тр. Южно-российск. гос. политех. ун-та. Но-
вочер. политех. ин-т. – Новочеркасск: ЮРГПУ(НПИ), 2015. – 
С. 124–132. 

 
 
 
 
 
 



 420

ИНЖЕНЕРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ АВАРИЙНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

ВОДОПРОПУСКНЫХ УСТРОЙСТВ 
В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 

ПРИ НАВОДНЕНИЯХ И КАТАСТРОФИЧЕСКИХ 
ЗАТОПЛЕНИЯХ 

 
А.А. Цымбалов 

 
Научная организация «Архимед», Саратов, Россия 

Е-mail: arhimed64@mail.ru 
 

ENGINEERING EQUIPMENT 
FOR RESCUE AND RECOVERY OPERATIONS 

CULVERT DEVICES IN EMERGENCY SITUATIONS 
IN CASE OF FLOODS AND FLOODING 

KATOSTRAFICHESKI 
 
The article describes the use of engineering equipment to 

restore water wells for drinking purposes with the improvement 
of sanitary-chemical indicators of groundwater. Testing of 
equipment is performed on the territory of Saratov region in-
cluded in the path of flooding spring tide. Summarizes the modes 
of operation, the number of improved indicators. 

 
Территория РФ в последнее десятилетие продолжает 

иметь высокий риск возникновения чрезвычайных ситуаций 
природной и техногенной направленности. Ежегодно в сред-
нем происходит 230–250 событий чрезвычайного характера. 
Одну из опасностей в природной сфере представляют навод-
нения. 

Главным поражающим фактором наводнения является 
водный поток и его разрушающая сила турбулентного дви-
жения, от скорости которого происходит перемещение масс 
грунтов, горных пород, пучение и набухание грунтов, уси-
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ление овражной эрозии, переформирование русел рек, пере-
работка береговых линий водохранилищ, озер и морей [1; 2]. 

Подтопление способствует развитию суффозии, карста, 
просадки, деформации грунта и оснований строений, повы-
шение сейсмичности, загрязнению подземных вод, кольма-
тации водопропускных сооружений и устройств. 

В результате наводнений источники водопотребления 
(скважины, колодцы) и другие водопропускные сооружения 
выводятся из рабочего оборота сильным забиванием фильт-
рационной части твердой массой наилка наводненного по-
тока. 

Успех ведения аварийно-восстановительных работ при 
ликвидации последствий наводнений зависит от набора 
имеющихся эффективных способов восстановления работо-
способности водозаборных источников. Проведенный ана-
лиз на наличие такого оборудования показал его отсутствие 
и применение в рамках ЧС откачивающих помповых насо-
сов. Практическая ситуация произошедших наводнений в 
Комсомольске на Амуре (ДФО, 2013), Крымске (ЮФО, 
2012) только подтвердило это. Воду для питьевых целей 
привозили на место ЧС из других мест, что усугубляло фи-
нансовую составляющую ущерба в каждом случае ЧС. 

Для организации комплекса восстановительных работ 
водопропускных сооружений от инженерно- технических 
служб требуются оперативные меры. Одними из них долж-
ны стать восстановительные работы по регенерации водоза-
борных скважин и колодцев пострадавших районов. 

Цель работы – информация о восстановлении водопро-
пускных устройств инженерным оборудованием адаптиро-
ванном на участках подтопления в результате весеннего па-
водка. 

Научной организацией «Архимед» наработан научно-
практический материал по ведению комплекса восстанови-
тельных работ на подтопленных аллювиальных территори-
ях Саратовской области в результате весеннего паводка [3]. 
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Водозаборные скважины и колодцы, каптирующие чет-
вертичные аллювиальные отложения аQIV-II [4], восстанав-
ливали как после подтопления паводковых вод, так и схода 
талых вод с гористой местности в низовье. Анализ причин 
кольматации таких подземных источников проведенных 
нами показал, что снижение водопропускной способности 
скважин и колодцев происходило после многолетних па-
водковых периодов ЧС. 

Процесс кольматации водозаборных источников отно-
сится к факторам ЧС, имеющим косвенный убыток, т.е. в 
период самого события он не выражен в явном виде, а име-
ет скрытный характер с «каскадным» эффектом. Это озна-
чает, что регулярные подтопления приводят к началу гене-
зиса кольматации, а наступление последующих – дает си-
нергетический эффект с выходом сооружения из рабочего 
состояния (режим обезвоживания). 

После спада половодья требуется быстрое восстановле-
ние работоспособности источников водопотребления. Боль-
шинство районов зоны подтопления Поволжья это сельские 
поселения с отсутствием централизованного водоснабже-
ния. Поэтому скважины (колодцы) являются у них основ-
ным источником водопотребления. Для выполнения таких 
работ подходят мобильные группы, позволяющие перево-
зить инженерное оборудование на платформе фургона и 
производить восстановительные работы на глубине до 50 м 
без привлечения спецтехники (рис. 1.). Это удешевляет про-
цесс восстановительных работ и ведет к снижению общих 
затрат от ЧС. 

Проведение восстановительных работ занимает от 1 до 
3 суток в осложненных ситуациях – до 10 дней в зависимо-
сти от степени загрязненности скважины. Инженерное обо-
рудование устанавливается в отсеке легкового фургона. Пе-
ред началом работ в скважину на металлическом тросе 
опускается активизатор. Набором требуемых режимов на 
пульте управления оператор осуществляет работу. 
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Рис. 1. Схема размещения инженерного оборудования 
в составе отряда мобильной группы 

по ведению восстановительных работ после ЧС на скважине 
 
При сильной заилинности скважины паводковыми осад-

ками, попавшими во внутрь, вначале промывается при-
фильтровая часть скважины с применением резервной воды. 
После этого удаляется дисперсные частицы и элементы 
кольматанта из околоскважинного пространства. 

Проведенные исследования по восстановлению дебита 
скважин и колодцев показали улучшение органолептичес-
ких показателей. Результаты наблюдений за скважинами 
после проведения воздействия на окрестность околосква-
жинной зоны методом ВИГДОС-СИЦА™ выявил период 
последействия, в течение которого продолжалось улучше-
ние качества воды уже после окончания цикла работ экспе-
риментальным инженерным оборудованием. Контрольный 
период улучшений составил 51 сутки (рис. 2.) [4]. 

Разработанный автором метод [3; 5] ведения восстано-
вительных работ адаптирован на скважинах с образованием 
твердого кольматационного осадка, сформированным в ре-
зультате динамики гидродинамических изменений уровня 
подземных вод вызванных наводнениями и подтоплениями. 
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Рис. 2. Степень очистки санитарно-гигиенических показателей 
водозаборной скважины при использовании 

метода ВИГДОС-СИЦА™: 
 

1 – железо, 2 – жесткость, 3 – сухой остаток, 
4 – цветность, 5 – мутность, 6 – хлориды 

 
Обработанные методом ВИГДОС-СИЦА™ водозабор-

ные источники восстанавливали свою работу с улучшением 
органолептических показателей. 

Выводы: 
1. Наступление ЧС требует от МЧС России высокой 

мобилизационной готовности к ликвидации ее последствий. 
2. Для восстановления водопропускных сооружений в 

том числе скважин и колодцев требуется оборудование по 
регенерации. 

3. Рекомендовать доработать предлагаемую техноло-
гию ВИГДОС-СИЦА™ и опробовать ее на полигонах МЧС 
России с целью наработки методических приемов. 

 
Работа выполнена в рамках Программы НИР НО «Ар-

химед» по теме Аrh.№ ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследова-
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ние процессов кольматации околоскважинной среды и раз-
работка методов декольматации водозаборных скважин» 
(Раздел 1. «Технологии и оборудование двойного назначе-
ния», п. «б» – для применения в МЧС России). 
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THE REPUBLIC OF BASHKORTOSTAN: 

THE ISSUE OF SEISMIC RISK ASSESSMENT 
 
The paper discusses the need to assess the seismic risk for 

the territory of the Republic of Bashkortostan. From many natu-
ral and man-made hazards are the most dangerous according to 
the extent of the economic and social impact of the earthquake. 

 
На поверхности Земли и в прилегающих к ней слоях 

атмосферы идет развитие множества сложнейших физичес-
ких, физико-химических и биохимических процессов, со-
провождающихся обменом и взаимной трансформацией 
различных видов энергии. Эти процессы лежат в основе 
эволюции Земли и ее природной обстановки, являясь ис-
точником постоянных преобразований облика нашей плане-
ты – ее геодинамики [4]. 

В связи с повышением сейсмической активности терри-
тории востока Восточно-Европейской платформы весьма 
актуальной и практически необходимой является проведе-
ние исследований по оценке сейсмического риска для тер-
ритории республики Башкортостан. В настоящее время, ба-
зируясь на имеющихся данных по сейсмической опасности 
и используя общие принципы в методологии [1] оценки 
риска для различных сейсмически активных областей мира 
есть настоятельная необходимость разработки региональ-
ной [1; 2] методологии оценки сейсмического риска для тер-
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ритории Южно-Уральского региона, базируясь на конкрет-
ных данных геолого-литологических и геодинамических 
особенностей: 

1. Башкортостан располагается в зоне действия многих 
природных и техногенных опасностей, но наиболее опас-
ными по степени экономического и социального ущерба 
являются землетрясения. Формирование напряженно-дефор-
мированного состояния и сейсмичность земной коры опре-
деляются ее строением, состоянием ее в пространстве и 
времени, естественной динамикой и совокупностью воздей-
ствий на геологическую среду. Исходя из слоисто-блоковой 
модели земной коры, массивы ее горных пород имеют бло-
ковое строение разной конфигурации и находятся под воз-
действием тектонических напряжений различной природы. 
При этом максимальные градиенты напряжений наблюда-
ются на границах блоков и самих структур, где наиболее 
часто происходят деформации и подвижки земной коры, 
обусловливающие землетрясения. Расшифровка причин их 
возникновения предполагает знание особенностей геологи-
ческого строения территории, учитывая ее историю разви-
тия. Основная задача заключается не в том, чтобы предска-
зать точное время и место землетрясения, а в том, чтобы 
строить здания и инженерные и производственные соору-
жения сейсмически устойчивыми. В безопасных местах 
«сейсмической тени», т.е. где устойчивые кристаллические 
и коренные породы не подвержены карсту как подземному, 
так и поверхностному. Расположены «вдали» от разломов 
активных в настоящее время и в недалеком прошлом геоло-
гического времени. Плохой пример этому – Башкирская 
атомная станция. При облете территории на вертолете чи-
новник-руководитель указал пальцем на точку на террито-
рии Башкирии и там начали закладывать место под строи-
тельство данного, весьма опасного технического сооруже-
ния, предварительно не изучив детально геологию и текто-
нику данной местности. Далее здесь работали сейсмологи 
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Арматомпроекта – данные не открыты и население Башки-
рии не было информировано – зафиксировали за короткий 
период работы 10 землетрясений. 

2. Территория Башкортостана подразделяется на два 
крупных [3] структурных региона: 

а) Южно-Уральский горно-складчатый (Восточный 
Башкортостан); 

б) юго-восток Восточно-Европейской платформы – 
равнинный (Центральный и Западный Башкортостан). 

3. Геоморфологическая картина Башкирии определяет-
ся 2 типами мегарельефа: равнинным и горным. Поверх-
ность платформенной части представляет собой полого-
волнистую, местами холмистую, равнину со средними аб-
солютными отметками 250–300 м. 

4. Большая часть населения проживает в центральной и 
западной частях республики. В пределах центрального и 
западного Башкортостана ведется интенсивная добыча неф-
ти и газа. Это ведет к значительной перестройке геодинами-
ческих процессов в пределах этих районов в приповерх-
ностной части земной коры до глубин 8–11 км. В свою оче-
редь, они создают «условия» для повышения сейсмической 
активности, что напрямую влияет на качество жизни в ре-
гионе. 

5. Регионально-геологическая особенность Башкорто-
стана состоит в том, что половина территории расположена 
в зоне развития карстовых пород. Разница в приращении 
сейсмической интенсивности в сухих и увлажненных карс-
товых породах может достигать до 2 баллов, в зависимости 
от мощности карстовых пород. Значительная часть жилых 
построек обладает весьма большой уязвимостью даже при 
несильных землетрясениях. 

6. На сейсмоопасных территориях Башкирии располо-
жены плотины Павловской ГЭС и Юмагузинского водохра-
нилища и ряд мелких водохранилищ, планируется строи-
тельство крупного Суяновского водохранилища и ГЭС на 
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р. Уфа и заложено строительство Башкирской атомной 
станции на правобережье р. Белой, в нижнем ее течении. 

Таким образом, сочетание перечисленных выше об-
стоятельств обусловливает необходимость разработки ме-
тодологии оценки сейсмического риска для территории 
Башкортостана. 

Уязвимость определяется отношением состояния и 
свойств реципиентов риска после воздействия землетрясе-
ния, к их первичному состоянию. Следует различать 4 типа 
уязвимости – инженерную, экономическую, социальную (в 
том числе и индивидуальную), экологическую [1; 2]. Сни-
жение уязвимости территорий, в основном, связано с двумя 
аспектами: инженерным и социальным. Инженерный аспект 
включает: сейсмическое районирование территории, обес-
печение сейсмостойкости зданий и сооружений, разработку 
норм и правил сейсмостойкого строительства, определение 
функций уязвимости для каждого класса объектов, т.е. 
оценка степени ущерба от уровня сейсмического воздейст-
вия. Социальный аспект зависит от осведомленности о 
сейсмической опасности населения и органов государствен-
ного управления и др.. Уязвимость территорий носит неста-
ционарный характер и зависит от характера инженерной 
защиты и геологических факторов. Уязвимость зданий и 
сооружений, расположенных на карстовых грунтах, можно 
снижать за счет мероприятий по укреплению грунтового 
основания. 
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FORECASTING AND MANAGEMENT 

OF ENVIRONMENTAL RISKS IN THE CITY LIMITS 
 
The assessment of hazardous environmental processes and 

their impact on the environment, analyze and forecast the effects 
of anthropogenic impact, development of measures to ensure the 
safety of human activities and the conditions of his life should be 
made taking into account the values of natural and man-made 
social and environmental risks. Social and environmental risk – 
is a quantitative measure of the danger of the formation and 
manifestation of detrimental changes in the natural and man-
made geo-ecological environment and deteriorating health. 

 
Территория города рассматривается как сложная инже-

нерно-экологическая система (ИЭС), где много неопреде-
ленностей. Они часто являются причиной проявления эко-
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логических опасностей, которые нарушают нормальную жиз-
недеятельность человека и безаварийную эксплуатацию зда-
ний и инженерных сооружений города. Прогнозные оценки 
риска проявления экологических процессов в пределах го-
родской территории имеют большое значение для управле-
ния риском ущербных проявлений данных опасностей, а 
накопление информации (ведение мониторинга) об эколо-
гическом состоянии и факторах его проявления позволяет 
реципиенту снизить риск и ущербы. Алгоритм оценки риска 
техногенного воздействия на среду и объекты состоит из 
двух основных частей – уязвимости и значимости ИЭС. 

Значимость при оценке разных застроенных террито-
рий может быть социальной, экономической, рекреацион-
ной, экологической и т.п. Цель управления рисками состоит 
в обеспечении безопасности геолого-технических, социаль-
но-экономических и экологических систем. 

Оценка уязвимости ИЭС – это процесс вероятностного 
прогнозирования возможных ее разрушений, выражаемых в 
относительных или экономических показателях. Под уязви-
мостью понимается свойство, обратное устойчивости, пока-
зывающее неспособность ИЭС противостоять внешним 
воздействиям, главным образом, из-за вмешательства чело-
века. 

По аналогии с концепцией приемлемого техногенного 
риска катастрофических событий необходимо выполнять 
прогнозные оценки приемлемого экологического риска. 
Они могут определяться по математическому ожиданию 
величины случайного техногенного ущерба от проявления 
инженерно-экологических процессов из выражения: 

 
M[U] = ΣpiUi,                                   (1) 

 
где Ui – материальный ущерб в денежном выражении, соот-
ветствующий i-му ущербному проявлению опасного про-
цесса. 
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Вероятности таких процессов не должны превышать 
заданного значения р*:pi < р*; критерий максимального эко-
номического эффекта имеет вероятностное выражение: 

 
max{M[PK] – M[ЗK] – M[U]},                      (2) 

 
где M[PK], M[ЗK] – математические ожидания результата и 
затрат. 

Конечные результаты ЗK, оцениваемые на cтадии про-
ектирования, включают затраты на проведение инженерно-
экологических изысканий и инженерной подготовки терри-
тории, которые обеспечат снижение риска катастрофичес-
кого проявления инженерно-экологических процессов P*. 

На стадии технико-экономического обоснования (ТЭО) 
строительного освоения городских территорий в качестве 
безразмерного параметра приемлемого экологического рис-
ка Rr рекомендуется использовать отношение: 

 
Rr = M[U]/M[PK] – M[ЗK]                          (3). 

 
Используя этот параметр, появляется возможность ока-

зывать существенное влияние на надежность строительных 
объектов и всей инфраструктуры города, безопасность про-
живающего в нем населения, общую экологическую обста-
новку. 

По вероятности комплексного проявления инженерно-
экологических процессов, формирующихся при строитель-
стве, эксплуатации, реконструкции зданий и сооружений, а 
также по вероятности комплексного проявления этих про-
цессов в течение года (или иного отрезка времени) может 
быть рассчитан экологический риск j-го ущерба строитель-
ным объектам в пределах i-го инженерно-экологического 
типа территорий из выражения: 

 
Rij

T = V1i × V2i × Vij
T,                            (4) 
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где V1, V2 – вероятности реализации комплекса процессов в 
течение годового цикла; 
Vij

T – дифференцированная уязвимость объектов от комп-
лексного проявления процессов в ходе строительства и экс-
плуатации зданий и сооружений Vij

P. 
Экологический риск j-го ущерба, который наносится i-му 

инженерно-экологическому типу территории от проявлений 
процессов, находится из выражения: 

 
Rij

P = V1i × V2i × Vij
P.                              (5) 

 
Выбор методов прогнозных оценок экологического 

риска проявления процессов на территории города следует 
начинать, руководствуясь следующми основными положе-
ниями: 

1) прогнозные оценки составляются на всех стадиях 
жизнедеятельности человека в пределах рассматриваемой 
территории, начиная от замысла ее использования, ТЭО ин-
вестиций, разработки проектно-сметной документации, 
строительства зданий и сооружений, их реконструкции и 
ликвидации. Этим мы соблюдаем основные принципы об-
щей теории прогностики – перманентности и верифицируе-
мости. Главное, мы вовремя получаем сведения об экологи-
ческом состоянии городской территории и ущербных про-
явлениях инженерно-экологических процессов, которые по-
влекут за собой не только экономические потери, но и вы-
зовут социальные и экологические бедствия. Вывод из этого 
положение один, если по результатам прогнозных оценок 
вероятно проявление ущербного процесса, необходимо 
принять предупредительные мероприятия защиты; 

2) результаты прогнозных оценок экологического сос-
тояния территории города распространяются только для та-
кой территории ИЭС, которая имеет строго определенные 
пространственно-временные границы и строение. В преде-
лах этих границ ИЭС на всем протяжении ее геологического 
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развития, особенно в новейший этап, имела одинаковый 
режим существования и развития. То есть это структурные 
блоки со строго определенным набором пород инженерно-
геологических формаций и геолого-генетических комплек-
сов с квазиоднородными геоморфологическими, гидрологи-
ческими, климатическими условиями и строго определен-
ным парагенетическим рядом опасных процессов; 

3) прогнозные оценки составляются с учетом техноген-
ных нагрузок в пределах рассматриваемой системы и воз-
действия на нее смежных с ней систем. При прогнозах ве-
роятных воздействий техногенных экологических процес-
сов на хозяйственные объекты, расположенные в пределах 
нескольких систем, как, например, речные берега, оползне-
опасные участки склонов, прогнозные оценки составляются 
для каждой системы с учетом ее функционального исполь-
зования и воздействий на нее смежных систем. 

При прогнозных оценках экологического состояния 
ИЭС в настоящее время используются, в основном, детерми-
нированные модели. Объяснением такого массового приме-
нения этих моделей является простота математических фор-
мул и минимум информации, необходимой для осуществле-
ния прогнозных расчетов. Основными причинами использо-
вания этих моделей являются отсутствие расчетных схем, 
которые бы исходили из вероятности проявления ущербных 
экологических опасностей. Успешное преодоление возни-
кающих трудностей возможно при использовании различных 
моделей вероятностно-статистического анализа. 

В случаях, когда отсутствует необходимая количест-
венная информация о факторах развития, проявления и ак-
тивизации экологических процессов, довольно хорошие ре-
зультаты можно получить, используя методы теории распо-
знавания образов. Если прогнозист располагает количест-
венно выражаемыми факторами развития и проявления 
опасного процесса, наиболее часто используются вероятност-
но-детерминированные и вероятностно-статистические ме-
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тоды – исследования общих линейных уравнений, которые 
хорошо отработаны и математически обоснованы. 
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EXPEDIENCE OF OVERPASS INSTEAD 
OF HIGH EMBANKMENT ON THE APPROACHES 

TO THE BRIDGES 
 
For safe operation of transport facilities, special attention 

should be paid to the stability of embankments on the ap-
proaches to the bridge. Washouts of mound can result in dam-
age to the roadway to the road bridges and railways, which 
leads to serious disruptions in traffic. During the flood mounds 
are especially in need of protection. The aim of this report is to 
focus on the fact that in the process of designing a bridge across 
the waterway should consider not only the basic hydrological 
characteristics, but the width of the deformation zone of the riv-
erbed meander of the first order. 

 
В настоящее время при разработке проекта мостового пе-

рехода через меандрирующие реки учитываются два гидроло-
гических фактора: водопропускная способность сооружения и 
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общий и местный размывы. Однако в ряде случаев мы можем 
наблюдать картину, когда водопропускная способность под-
мостового сечения водотока достаточна для отсутствия нега-
тивных явлений, а проектные формулы для расчета деформа-
ций указывают на их незначительные величины, но несмотря 
на это все же происходит разрушение защитных сооружений. 
Это можно объяснить только влиянием русловых процессов, 
происходящих выше по течению створа моста. 

Для выяснения факторов влияния рассмотрим гидроло-
гические характеристики в створе мостового перехода через 
р. Псел, зарегистрированные в период с 1871–1977 гг. 

На рис. 1 и 2 показаны плановые изменения русла реки 
и план участка реки в целом у мостового перехода соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 1. Плановое изменение русла р. Псел у мостового перехода 
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Рис. 2. План участка реки р. Псел у мостового перехода: 
 

а – промерный створ; б – каменная наброска; 
в – мощение откосов ж.б. плитами 

 
Анализ данных, представленных на рис. 3–5, показал, 

что водопропускная способность в створе моста достаточна 
для пропуска воды со скоростями до 2 м/с в многоводные 
годы, а русловые деформации обратимы и не превышают 
1,5–2 м. Между тем железобетонные плиты укрепления ко-
нусов насыпей меняются чаще, чем регламентированно нор-
мативными документами. Единственным объяснением это-
го факта является наличие смещающихся вниз по долине 
меандр различных порядков. 
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Рис. 3. График колебания уровня воды в р. Псел 

за характерные годы 
 

 

 
Рис. 4. Связь параметра устойчивости русла с глубиной р. Псел 
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Так, меандры 2–3-го порядка по данным разным разно-
временных топографических съемок смещаются со скорос-
тью 1,2–2 м/год и к концу столетия достигнут насыпи, что 
приведет к активному ее размыву на участке 300–400 м 
длиной. Через сечение моста проходит меандры1порядка, 
которые смещаются ширине пояса меандрирования, пре-
вышающим на 40 м выбранное отверстие моста. Как пока-
зали расчеты именно эти меандры и вызывают подмыв плит 
укрепление и их сползание в русло реки. 

Таким образом, мы установили, что в нормативных до-
кументах должно быть учтено 3 фактора, влияющих на от-
верстие моста: водопропускная способность, размывы и 
ширина пояса меандрирования меандр 1-го порядка. 
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NATURAL RISKS MANAGEMENT 

DURING RATIONAL ENVIRONMENTAL 
MANAGEMENT WITHIN THE RUSSIAN 

ARCTIC ZONE IN THE CLIMATE 
CHANGE CONDITIONS 

 
The article considers innovative technologies for the natu-

ral risks management during rational social and economic ac-
tivities within Russian Arctic in climate change conditions. 

 
Масштабное развитие рационального природопользо-

вания в Арктической зоне Российской федерации (АЗРФ) с 
участием значительного числа субъектов социально-эконо-
мической деятельности, включая федеральные органы ис-
полнительной власти (ФОИВ) составляет основу Стратегии 
развития АЗРФ до 2020 г. (далее АС-2020). При реализации 
АС-2020 важным аспектом является управление природны-
ми рисками [1]. Горизонты планирования АС-2020 обуслов-
ливают необходимость учитывать так называемые климати-
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ческие риски, определяемые потенциальными изменениями 
климата [1]. В статье излагаются результаты исследований 
по разработке инновационных технологий управления при-
родными рисками при рациональном природопользовании в 
АЗРФ, выполненных за последние годы в Институте Аркти-
ки и Субарктики Российского государственного гидроме-
теорологического университета (ИАС РГГМУ). 

Методология и исходные данные. В ходе проведен-
ных исследований использовался факторный подход к 
управлению природными рисками [1]. При анализе соци-
ально-экономической деятельности и мультипликативных 
эффектов использованы соответствующие официальные ба-
зы статистических данных [2,3]. 

Результаты и их обсуждение. Анализ перспектив со-
циально-экономического развития АЗРФ [2] указывает на 
большое значение развития деятельности в пределах судо-
ходных рек российской Арктики, входящих в состав Аркти-
ческой транспортной системы России. Основными факто-
рами природных рисков для этих видов деятельности явля-
ются ледовые явления на реках, а также наводнения. Ярким 
примером является порт Дудинка, где практически ежегод-
ные весенние наводнения в сочетании с ледоходом приво-
дят к катастрофическим ущербам. Управление рисками на-
воднений на российских арктических реках является важ-
нейшей частью управления природными рисками в АЗРФ 
при реализации АС-2020 в части рационального природо-
пользования. В данном направлении основную роль играет 
выявление механизмов формирования таких наводнений в 
условиях изменяющегося климата для разработки адапти-
рованных к ним методов геоинформационного менеджмен-
та (ГИМ) пространственно-распределенных систем и терри-
торий [4–6]. Решение проблем управления природными рис-
ками для таких видов деятельности целесообразно решать в 
рамках концепции интегрированного управления водными 
ресурсами (ИУВР), внедрение которой в практику рацио-



 445

нального природопользования в России ведется значитель-
ными темпами [7; 8]. 

Необходимо отметить важный вклад морской деятель-
ности [9] в задачи реализации АС-2020 с учетом мультип-
ликативных эффектов [3]. Для АЗРФ основными видами 
морской деятельности в рамках АС-2020 будут являться до-
быча углеводородных ископаемых на морском шельфе и 
транспортировка грузов [3] с использованием Северного 
морского пути (СМП) как транспортного коридора, для кото-
рых айсберговая опасность является источником катастрофи-
ческих энвиронментальных рисков первого рода [1;10–13]. 
Управление айсберговыми рисками на основе адекватных 
моделей физического механизма формирования айсберго-
вой опасности [14–16] целесообразно осуществлять с ис-
пользованием инструментов поддержки принятия реше-
ний [6]. 

По мнению ведущих экспертов в области изменения 
климата в Арктике в настоящее время происходит потепле-
ние, темпы которого примерно вдвое превосходят аналогич-
ный процесс в масштабах планеты в целом. Возможной при-
чиной считается поступление черного углерода в Арктику за 
счет общей циркуляции атмосферы [17], в том числе и с тер-
ритории России. Для управления климатическими рисками, 
обусловленными черным углеродом, в ИАС РГГМУ предло-
жена стратегия развития чистых технологий в рамках нацио-
нальной системы управления черным углеродом [17]. 

Заключение. Природные риски в российской Арктике 
необходимо учитывать при разработке соответствующих 
систем поддержки принятия решений [6] с учетом возмож-
ностей международной кооперации [18]. При рассмотрении 
влияния климатических изменений необходимо учитывать 
короткоживущие климатические факторы, включая черный 
углерод [17]. На основе выполненных исследований целе-
сообразна разработка магистерских программ [19] в рамках 
Болонского процесса. 
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В качестве инструмента научной коммуникации ис-
пользовался https://www.researchgate.net/profile/Valery_Abra-
mov2/?ev = hdr_xprf. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки России (государствен-
ное задание 2525.2014/166). 
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the ways and mechanisms of transport of viruses and bacteria, 
alien to the modern biosphere. 

 
Подземные воды зоны активного и замедленного водо-

обмена подпитываются атмосферными осадками. Поэтому 
принято считать, что основные загрязнители – механиче-
ские, химические, биологические, а также тепловое загряз-
нение поступают в подземные воды сверху (из тропосферы, 
поверхностных вод, почвы). Механизмы противоположной 
направленности, т.е. процессы загрязнения почвы, поверх-
ностной гидросферы и атмосферы, когда источником за-
грязнения служат подземные воды, до настоящего времени 
не изучены. Предпосылки и последствия перехода бактерий 
и вирусов из криосферы в подземную гидросферу, а затем в 
поверхностные воды и атмосферу, а также их региональные 
и глобальные транспортные коридоры не описаны. Эти не-
определенности обуславливают потенциал развития эколо-
гических рисков регионального и глобального масштабов. 
Цель данной работы – описать предпосылки возникновения 
и механизмы развития глобальной экологической опасности 
контаминации подземных и поверхностных водных ресур-
сов чужеродными для современной биосферы вирусами и 
микроорганизмами. 

Физические предпосылки. Арктическая и субполярная 
зоны – наиболее климатически уязвимая область Земли. 
В многолетнем ходе температуры приземного воздуха в по-
следние десятилетия в приполярной зоне Северного полу-
шария наблюдаются положительные тренды 1-го и 2-го по-
рядков, превышающие таковые в других широтных зонах 
[2; 3; 6]. Особенностью Северного полушария является ши-
рокое распространение многолетнемерзлых пород на кон-
тинентах и на шельфе Арктических морей. Общая площадь 
распространения материковой многолетней мерзлоты в 
Cеверном полушарии в настоящее время составляет около 
26 млн км2. Отмечается сокращение общей площади рас-
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пространения многолетнемерзлых грунтов [6]. Согласно ре-
зультатам, полученным с использованием пяти различных 
долгосрочных прогнозов изменения климата, в ближайшие 
25–30 лет площадь многолетней мерзлоты может сократить-
ся на 10–18%, а к середине столетия на 15–30%, при этом ее 
граница сместится к северо-востоку на 150–200 км [1]. Глу-
бина сезонного протаивания, в среднем, возрастет на 
20% [3], а на Арктическом побережье и в отдельных райо-
нах Западной Сибири до 50% [1]. В Западной Сибири 
(Ямал, Гыдан) температура мерзлых грунтов повысится в 
среднем на 1,5–2 оC [1; 3]. В южной периферийной зоне 
ожидается полная деградация мерзлоты островного распро-
странения. 

Биохимические предпосылки. Биологическая актив-
ность вирусов проявляется только при наличии гидроксиль-
ной группы и в зараженных ими клетках. Существуют две 
глобальные биохимические формы – клетки, из которых сос-
тоит все живое, и вирусы, из которых ничего не состоит, 
однако они повсюду. До настоящего времени часто при 
анализе качества природных вод вирусы рассматриваются 
как разновидность микроорганизмов. С учетом современ-
ных биохимических представлений при различных услови-
ях вирусы представляют собой принципиально разные фор-
мы существования материи. Вне биосферы вирусы могут 
рассматриваться, как химические вещества способные со-
храняться миллионы лет. В условиях биосферы вирусы 
приобретают свойства, которые ставят их в один ряд с жи-
выми микроорганизмами. 

Криобиосфера – наименее изученная часть биосферы. 
Новейшие данные свидетельствуют, что мерзлая часть ли-
тосферы не является областью биохимического покоя. Экс-
перименты с радиоактивно мечеными субстратами, показа-
ли, что микроорганизмы не только сохраняют жизнеспо-
собность в мерзлоте, но и способны осуществлять метабо-
лические реакции и репарировать нарушения ДНК [4; 7]. 
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Для криолитосферы характерно наличие или отсутствие тон-
чайших пленок незамерзшей воды. В первом случае наличие 
незамерзших пленок воды обеспечивает существование древ-
них экосистем представленных микроорганизмами с пре-
дельно низкими скоростями биохимических реакций и актив-
ными вирусами. Во втором случае в мерзлых толщах имеют-
ся только кристаллизованные не активные вирусы, возраст 
которых соответствует времени формирования мерзлоты. 
В обоих случаях пространства, внутри которых находятся 
древние криобионты и палеовирусы, изолированы от окру-
жающей среды до тех пор, пока криолитообразования физи-
чески стабильны. Таким образом, криолитосфера является 
природным банком жизнеспособных палеобиосистем и био-
логически не активных вирусов. Микроорганизмы и вирусы 
криолитосферы соответствуют генетическому разнообразию 
древних экосистем и чужеродны современной биосфере. 

Очевидно, что при потеплении климата и оттаивании 
многолетнемерзлых пород палеобиота и древние вирусы 
оказываются в первую очередь в подземных водах криоли-
тозоны. При этом криобионты полностью восстанавливают 
свою физиологическую активность и заново вовлекаются в 
биохимические процессы. Вирусы, находящиеся в кристал-
лическом состоянии, присоединяя группу Н–ОН, приобре-
тают активность, проявляющуюся на следующих этапах: 
прикрепление вируса к клетке подземного гидробионта, 
внедрение в нее, латентная стадия, образование нового по-
коления вирусов. Внутри клетки начинает синтезироваться 
ДНК или РНК вируса и образуется множество новых виру-
сов. В результате в подземном биотопе с огромной скорос-
тью образуются новые поколения древних вирусов и гене-
тически измененных литобионтов. 

Длительность пребывания мерзлой толщи непрерывно 
в мерзлом состоянии различна. В основном, в пределах Се-
верной Евразии и Северной Америки она оценивается от 
300 тыс. до 1 млн лет [5]. В районах островной криолитозо-
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ны возраст мерзлоты снижается, вероятно, до 10 тыс. лет и 
менее. 

Контаминация подземных вод аллохтонными вирусами 
способствует вовлечению в экологию вирусов иных хозяев и 
появлению так называемых «новых-старых» вирусов, свойст-
ва которых непредсказуемы как для их прежних хозяев, так 
и для новых – педо-, терро-, гидро- и аэробионтов (включая 
человека). 

Схему стадий формирования и развития глобального 
экологического риска (или, возможно, стресса), представ-
ленную на рис., можно описать следующим образом: 1 – 
таяние многолетней мерзлоты; 2 – проникновение палеобио- 

 

 
 

Рис. Схема формирования и развития глобального 
экологического кризиса 
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ты и древних вирусов в подземные воды, переход вирусов из 
кристаллического в биологически активное состояние, ин-
фицирование «новыми» вирусами клеток организмов совре-
менного биотопа, быстрое размножение «новых вирусов»; 
3 – естественная и искусственная разгрузка подземных вод 
криолитозоны; 4 – попадание палеобиоты и древних вирусов 
в почву, поверхностную гидросферу и атмосферу; 5 – гло-
бальный транзит палеобиоты и вирусов вследствие процес-
сов обшей циркуляции атмосферы и гидросферы; 6 – попа-
дание инфицированных педо-, терра-, гидро- и аэробионтов, 
а также палеобиоты и древних вирусов на территории вне 
криолитозоны; 7 – кантоминация подземных вод вне криоли-
тозоны; 8 – ивазионное давление, глобальный экологический 
стресс, предпосылки развития биотического кризиса. 

Реализация рассмотренного сценария – возможно одно 
из основных негативных последствий наблюдаемого в по-
следние десятилетия глобального потепления. 
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MECHANISMS OF FORMATION RISKS DUE 
TO THE CURRENT DYNAMICS OF FIXED WATER 

BODIES IN THE ARCTIC REGION OF RUSSIA 
 
The article deals with the actual evidence of significant 

amounts of moisture transition from solid to liquid on the sur-
face of the land and in the upper layer of the soil of the northern 
territories. At the same time, in the southern sector of the Su-
barctic (Western Siberia) in the areas of discontinuous perma-
frost observed the opposite – reducing water surface area, 
draining the underlying surface. 

 
Значительная часть природно-техногенных и экологи-

ческих рисков обусловлена неопределенностями в понима-
нии механизмов, формирующих динамику геологической 
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среды. Одними из ключевых неопределенностей в понимании 
динамики геологической среды являются механизмы форми-
рования, знаки и величины современных и будущих обрат-
ных связей. Механизмы прямых и обратных связей реализу-
ются в сложном взаимодействии. В неравновесных состояни-
ях компоненты геологической среды начинают воспринимать 
те факторы воздействия, которые они бы не восприняли в бо-
лее равновесном состоянии. В состояниях, далеких от равно-
весия, начинают действовать бифуркационные механизмы – 
наличие кратковременных точек раздвоения перехода к тому 
или иному относительно долговременному режиму системы – 
аттрактору. Заранее невозможно предсказать, какой из воз-
можных аттракторов займет система [1]. 

Целью данной работы является описание механизмов 
формирования обратных связей различного знака между 
динамикой климата субполярной зоны Северного полуша-
рия и физико-химическими процессами в криолитозоне, в 
том числе, образования и быстрого исчезновения непод-
вижных водных объектов (поверхностных и межмерзлот-
ных таликов) в приарктической зоне. 

На протяжении последних трех десятилетий в северной 
приполярной зоне во все сезоны года наблюдается более 
заметный рост температуры приземного воздуха по сравне-
нию с другими широтными зонами [3]. 

В атмосфере северных широт наблюдается планетар-
ный максимум концентрации углекислого газа и метана [2], 
тогда как антропогенные выбросы этих газов максимальны 
в умеренных и субтропических широтах Северного полу-
шария (рис. 1). 

Основные характеристики криолитозоны Северного 
полушария чувствительны к современным изменениям 
климата и, прежде всего, к их термической составляющей. 
Толщина слоя сезонного протаивания многолетнемерзлых 
пород увеличивается в среднем для разных районов криоли-
тозоны со скоростью около 10 см за 10 лет. 
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Рис. 1. Изменение по широте концентрации углекислого газа 
и метана в тропосфере 

 
Средняя скорость повышения температуры мерзлотных 

грунтов на глубине до 30 м составляет от 0,1 до 0,5 °С за 
10 лет. Увеличивается продолжительность периода положи-
тельных температур приземного воздуха [2]. 

Наблюдается переход значительных площадей мерзло-
ты сплошного распространения в прерывистую, а послед-
них в островную при сокращении общей площади много-
летнемерзлых грунтов. 

Прогрессирующее оттаивание многолетнемерзлых по-
род сопровождается расконсервацией значительных объе-
мов органических веществ. Это генерирует дополнитель-
ную эмиссию метана из водных наземных и подземных эко-
систем. По нашим оценкам, плотность потока природного 
биогенного метана в тропосферу вследствие оттаивания 
многолетнемерзлых пород в приполярной широтной зоне 
превышает плотности антропогенных и природных потоков 
метана в других широтных зонах. Возможно, именно, след-
ствием этого является формирование планетарного макси-
мума в широтном распределении концентрации СН4 в атмо-
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сфере в северной приполярной зоне. Глобальное распреде-
ление фонового содержания метана в тропосфере соответ-
ствует рассчитанным значениям плотности потоков метана 
в различных широтных зонах. 

Процесс деградации криолитозоны на данный момент 
времени обусловлен уже не только, а возможно и не столь-
ко, климатическими параметрами. Оттаивание многолетне-
мерзлых пород сейчас – в значительной степени эндоген-
ный процесс, развитие которого поддерживается биохими-
ческими реакциями и который направлен в сторону умень-
шения энтальпии и увеличения энтропии системы оттаи-
вающего грунта. Для экзотермических реакций запас энер-
гии продуктов оказывается меньшим, чем запас энергии 
реагентов – реакционная система в целом уменьшает свой 
запас энергии, что проявляется в нагревании сначала реак-
ционной смеси, а затем и окружающей среды. 

В районах сплошной криолитозоны на севере Западной 
Сибири наблюдается переход значительных объемов влаги 
из твердого состояния в жидкое на поверхности суши и в 
верхнем слое почвы. Отмечается увеличение площади вод-
ного зеркала на подстилающей поверхности. Анализ масси-
ва космических снимков Landsat [4], показал, что только на 
севере Западной Сибири в зоне сплошного (более 80% пло-
щади) распространения многолетнемерзлых пород с 1983 по 
1998 г. количество талых озер возросло с 1148 до 1197 или 
примерно на 6%, а площадь поверхности озер возросла 
примерно на 14%. Это вызывает рост испарения и влагосо-
держания атмосферы, усиление парникового эффекта и до-
полнительный рост температуры приземного воздуха. Кро-
ме того, уменьшается альбедо подстилающей поверхности, 
вследствие чего наблюдается рост теплосодержания верх-
него слоя почвы, наземных и подземных водных объектов, 
повышение их собственного излучения и, следовательно, 
дополнительный рост температуры приземного воздуха 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Альбедо супесчаной подстилающей поверхности 
разной степени увлажненности и изменение параметра 

альбедной обратной климатической связи 
при современной динамике криолитозоны 

 
Космический мониторинг показывает, что на террито-

риях распространения прерывистой (от 50 до 70% площади) 
и островной (менее 50% площади) многолетней мерзлоты в 
Западной Сибири наблюдается значительное сокращение 
числа озер с площадью зеркала свыше 4 × 105 м2. Если в 
1973 г. количество таких озер достигало 10882, то к 1997–
1998 гг. этот показатель снизился до 9712 озер, или на 11%. 
При этом 125 озер исчезли, полностью покрывшись расти-
тельностью. Анализ космических снимков за 2000–2009 гг. 
свидетельствует, что ни одно из пересохших озер не напол-
нилось водой вновь. Вследствие этого в южном секторе суб-
арктики в районах прерывистого распространения многоле-
темерзлых пород наблюдается сокращение площадей вод-
ного зеркала, иссушение подстилающей и, как следствие, 
уменьшение испарения и абсолютной влажности воздуха. 
При этом растет альбедо подстилающей поверхности. Эти 
эффекты обуславливают снижение температуры приземного 
воздуха. 
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Таким образом, эмпирические данные свидетельству-
ют, что в последние десятилетия в районах распространения 
многолетнемерзлых пород наблюдается разнонаправленная 
динамика количества воды в жидкой фазе, вовлеченной в 
климатические процессы взаимодействия. Эффект от такой 
динамики неподвижных водных объектов проявляется в од-
новременном формировании климатических обратных свя-
зей разного знака. Знак и величина параметра аддитивного 
климатического криолитоэффекта (суммарного эффекта об-
ратных климатических связей обусловленных динамикой 
криолитосферы) является функцией термодинамического сос-
тояния (степени сплошности) криолитозоны. При реализа-
ции сценария дальнейшего потепления климата значение па-
раметра отрицательной обратной связи, обусловленной де-
градацией криолитозоны, будет возрастать, а положитель-
ной – снижаться. Соответственно, будут возрастать риски, 
связанные с ускорением динамики неподвижных водных 
объектов в приарктической зоне. 
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STABILITY ASSESSMENT OF QUARRY WALLS 
UNDER THE CONDITIONS OF ARCTIC ZONE 

 
The results of a comprehensive assessment of the stability 

of quarry walls in the conditions of permafrost development al-
lowed to determine the deformation genesis, to identify the dis-
placement mechanisms, to estimate the rate and reveal most de-
formed zones of the career, to substantiate the location and 
equipment of monitoring wells, to organize a monitoring system 
of the state of the geological environment at the site. The works 
performed allow to control the current state of the massif and to 
verify the results of the preventative and stabilization works 
against deformations in the quarry walls. 

 
Разработка месторождений полезных ископаемых от-

крытым способом – карьером, признана экономически наи-
более целесообразной для неглубоких месторождений и яв-
ляется широко распространенной в различных геологичес-
ких условиях. 

Безопасность и бесперебойность работ в карьере обес-
печивается устойчивым состоянием его бортов. Устойчи-
вость бортового массива зависит от комплекса природных и 
техногенных факторов, в зависимости от прочностных 
свойств пород бортового массива задается соответствую-
щий угол заложения борта карьера. 
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В условиях Арктической зоны комплекс природных ус-
ловий геологической среды осложняется мерзлым состоя-
нием пород, трансформация температурного состояния ко-
торых в результате последовательных преобразований гео-
логической среды связанных с техногенным вмешательст-
вом, приводит к снижению их прочностных свойств. По 
этой причине в условиях распространения многолетнемерз-
лых пород (ММП) температурное состояние массива явля-
ется одним из главных показателей устойчивости бортов 
карьеров. 

Комплексирование геофизических, структурно-геоло-
гических и инженерно-геологических методов и подходов 
применялось для определения устойчивости восточного 
борта карьера «Нюрбинский». Данный карьер по добыче 
коренного месторождения алмазов расположен в зоне, кли-
матические условия которой близки к арктическим. По дан-
ным геодезического мониторинга здесь были отмечены 
смещения реперов, закрепленных на поверхности берм и в 
прибортовой части карьера. Комплексная оценка включала 
анализ следующих свойств горного массива: инженерно-
геологических свойств пород, структурно-тектонической 
трещиноватости, гидрогеологических особенностей и об-
воднености массива, температурного режима грунтов и дру-
гих параметров, предопределяющих и влияющих на пере-
распределение напряжений в массиве и проявление дефор-
маций. 

Одним из показателей, отражающим деформируемость 
борта карьера является степень пораженности массива экзо-
генными геологическими процессами. Для выявления на-
правленности развития экзогенных процессов, степени по-
раженности бортового массива проводился инженерно-
геологический мониторинг деформируемого участка. Мо-
ниторинг сопровождался наблюдением за формами прояв-
ления геологических процессов и картированием поверх-
ностных форм, измерениями и детальным описанием точек 
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наблюдений. Работы проводились в переходные периоды: 
весной (май) и осенью (сентябрь), что позволило охаракте-
ризовать динамику проявления и развития деформаций в 
пределах исследуемой территории. Оценка экзогеодинами-
ческого состояния массива определяется пораженностью 
поверхности берм деформационными формами. На основе 
полученных карт-схем за период наблюдений было выявле-
но, что на фоне незатухающей активности проявления де-
формаций в юго-восточной части карьера к осеннему пе-
риоду проявилась активность в пределах и северо-восточ-
ной части (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Пораженность восточного борта карьера «Нюрбинский» 



 463

Для наиболее достоверной оценки состояния массива, 
его глубинных деформаций, при оценке пораженности мас-
сива учитывались поверхностные формы в виде трещин, 
просадок, воронок, и были исключены формы, связанные с 
процессами выветривания и неглубокими гравитационными 
процессами (вывалы, осыпи и трещины прибортового отпо-
ра). Выполнено инженерно-геологическое районирование 
прибортовой части восточного борта карьера. 

На основе выполненного инженерно-геологического 
районирования обосновано местоположение и оборудова-
ние наблюдательных термометрических скважин. Органи-
зована наблюдательная сеть за температурным состоянием 
грунтов. Получены данные по динамике температурного 
режима массива за период с мая по сентябрь 2014 г. Так, 
мощность деятельного слоя достигает 4 м. В интервалах 
проявления деформаций горные породы находятся в сос-
тоянии высокотемпературной мерзлоты (в среднем темпе-
ратура составляет -0,96 °С до глубины 25 м). С увеличением 
глубины температура грунтов понижается до -1,46 °С. Уста-
новлено, что в целом массив горных пород в скважине, рас-
положенной в пределах слабонарушенного блока, находит-
ся в области более низких температур, тогда как средняя 
температура грунтов в скважине, пройденной в пределах 
участка развития деформаций, выше на 0,2 °С. 

Комплексная оценка устойчивости борта карьера по-
зволяет определить генезис трансформации геологического 
пространства, выявить механизмы и скорости деформаций, 
разработать систему мониторинга и контроля за текущим 
состоянием массива, рассмотреть методы по предупрежде-
нию и стабилизации деформаций в целях безопасной эксп-
луатации месторождения. 
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DECREASE OF RISK OF LOSS OF STABILITY 

OF UNDERGROUND OIL PIPE 
IN ICE RICH PERMAFROST 

 
The article describes the 2013–2015 years experiments on 

the additional cooling of permafrost at the facilities of the 
ESPO-1 using the remove snow, light plastic sheet rock and sun-
precipitation-protected shed. 

 
Первый российский магистральный нефтепровод в 

криолитозоне, ВСТО-1, построенный в период с апреля 
2006 г. по декабрь 2009 г. протяженностью 2691 км от Тай-
шета до Сковородино, почти на трети трассы пересекает 
многолетнемерзлые грунты, оттаивание которых может вы-
звать риски недопустимых изменений проектного планово-
высотного положения трубопровода и угрозы его функцио-
нированию. Особенно опасны участки с льдогрунтами, плас-
товыми и полигонально-жильными подземными льдами. Их 
насчитывается около 300. 

Предлагаются различные способы решения этой про-
блемы: от вскрытия подземного трубопровода и замены под 
ним льдистых многолетнемерзлых грунтов на не льдистые, 
нанесения теплоизоляции на трубу до выноса трубопровода 
из грунта и размещения его на свайных опорах надземно. 
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Все они весьма трудоемки и дороги, при этом могут воз-
никнуть дополнительные проблемы, в частности, свайные 
опоры надземного трубопровода могут выпучиваться [6]. 

В этой связи нами в Олекминском районе Якутии прово-
дятся эксперименты по дополнительному охлаждению много-
летнемерзлых грунтов путем регулирования охлаждающих и 
отепляющих природных факторов таким образом, чтобы 
уменьшался приход тепла и увеличивался его расход, сохра-
нял и дополнительно охлаждался массив многолетнемерзлых 
грунтов в основании нефтепровода. Теоретической основой 
натурных исследований являются разработки [1–3; 5], а также 
результаты математического моделирования [4]. 

Температурный режим горных пород в слое годовых 
колебаний, определяется структурой радиационно-теплово-
го баланса поверхности, тепловым влиянием наземных по-
кровов (снег, растительность, вода), теплопотоком из недр 
земли, а также процессами тепломассопереноса в массиве 
горных пород [2]. Анализ формирования радиационно-теп-
лового баланса поверхности и температурного режима по-
род в слое годовых колебаний, позволяет сделать вывод о 
том, что, для сохранения многолетнемерзлого состояния 
массива грунтов [3] необходимо: 

1) уменьшать поступление на его поверхность прямой и 
рассеянной солнечной радиации, например, затенением; 

2) увеличивать альбедо поверхности окраской в свето-
отражающий цвет или покрытие ее светоотражающим ма-
териалом; 

3) увеличивать эффективное излучение дневной поверх-
ности в зимний период, например, снегоочисткой охлаждае-
мого массива грунтов и части прилегающей территории; 

4) увеличивать турбулентный теплообмен и испарение 
с дневной поверхности массива; 

5) предотвращать инфильтрацию летних осадков и 
фильтрацию поверхностных или надмерзлотных вод в мас-
сив грунта. 
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Основываясь на этих предпосылках, мы приступили к 
экспериментам на магистральном нефтепроводе ВСТО-1. 
Были выбраны 2 экспериментальные площадки: № 1 – на 
нефтеперекачивающей станции «Олекминск» (НПС-14) и 
№ 2 – на 1704 км линейной части нефтепровода. 

На площадке № 1 с ноября 2013 г. по сентябрь 2014 г. 
проверялись два способа охлаждения грунтов: снегоочистка 
в зимний период (рис. 1, а) и покрытие поверхности поли-
мерным скальным листом светло-серого цвета – в летний 
(рис. 1, б). 

Зимой 2013–2014 гг. снежный покров лежал со 2 нояб-
ря (3 см) по 16 апреля (2 см). На экспериментальной пло-
щадке выполнялась снегоочистка с середины ноября по се-
редину марта при выпадении снега толщиной не менее 5 см. 
С середины марта снегоочистка не производилась, посколь-
ку среднесуточная температура воздуха устойчиво превы-
шала температуру поверхности массива грунта и направле-
ние теплопотока изменилось. 

На контрольной площадке снег не удалялся и поверх-
ность не накрывалась скальным листом. К середине марта 
на ней накопился снежный покров толщиной 40–41 см. 

Скальным листом экспериментальная площадка была 
накрыта с мая по сентябрь 2014 г. 

Данные по температуре и глубине оттаивания грунтов на 
экспериментальной и контрольных площадках на 10.09.2014 
приведены в табл. 1, из которой следует, что всего лишь за 
1 год проведения охлаждающих мероприятий глубина се-
зонного оттаивания грунтов уменьшилась на 1,66 м или на 
40,5%, а охлаждающий эффект уверенно (на 0,7–4,5 °С) 
прослеживается до глубины 3,5 м. Следует отметить, что 
покрытие площадки скальным листом было вынужденной 
мерой (белый щебень из Слюдянского месторождения мог 
поступить только летом), осуществленной к тому же с опо-
зданием на 1,5 месяца. Тем не менее результаты экспери-
мента весьма обнадеживающие. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Экспериментальная площадка со снегоочисткой зимой 
и скальным листом летом на НПС-14 ВСТО-1 
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Таблица 1 
 

Температура и глубина оттаивания грунтов 
на экспериментальной и контрольной площадках 

на НПС-14 на 10.09.2014 
 

Эксперименталь-
ная площадка 

Контрольная 
площадка Разница 

Гл
уб
ин

а,
 м

 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
°С

 

Гл
уб
ин

а 
от

-
та
ив
ан
ия

, м
 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

, 
°С

 

Гл
уб
ин

а 
от

-
та
ив
ан
ия

, м
 

П
о 
те
м
пе
ра

-
ту
ре

, °
С

 

П
о 
гл
уб
ин

е 
от
та
ив
ан
ия

, м
 

1 4,1 7,9 -3,8 
1,5 3,0 7,5 -4,5 
2 1,6 5,7 -4,1 

2,5 -0,2 3,6 -3,8 
3 -0,3 2,0 -2,3 

3,5 -0,4 0,3 -0,7 
4 -0,3 0,0 -0,3 
5 -0,4 -0,2 -0,2 
6 -0,4 -0,2 -0,2 
7 -0,4 -0,3 -0,1 
8 -0,5 -0,2 -0,3 
9 -0,5 

2,44 

-0,2 

4,10 

-0,3 

1,66 

 
В последующие годы зона дополнительного охлажде-

ния грунтов будет углубляться, а глубина их сезонного от-
таивания – уменьшаться. Этому также будет способствовать 
замена скального листа на противофильтрационную пленку, 
засыпанную сверху 10–15 см слоем белого щебня в конце 
сентября 2014 г. 

На площадке № 2 в конце марта 2014 г. был сооружен 
солнцеосадкозащитный навес в виде деревянного каркаса из 
столбов, брусьев и досок, настила из профилированных ме-
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таллических листов на обрешетке из досок и слое синтетичес-
кой ткани. Оборудованы термоскважины глубиной 15 и 10 м 
под навесом и вне его (рис. 2) на расстоянии 1, 3 и 10 м от 
подземного нефтепровода. Измерялась также глубина оттаи-
вания грунтов металлическим щупом в контрольных точках 
в 1, 3 и 10 м от нефтепровода (табл. 2). Они показывают, что 
даже половина охлаждающего воздействия навеса (затенение 
и предотвращение фильтрации летних осадков в грунт) на 
37–49% сократило глубину оттаивания грунтов под навесом. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная (с навесом) и контрольная (без навеса) 
площадки с термометрическими скважинами 

на линейной части ВСТО-1, км 1704 
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Таблица 2 
 

Результаты измерения глубины оттаивания грунтов 
на площадках с навесом и без навеса на линейной части 

ВСТО-1, км 1704 в конце лета 2014 г. 
 

Глубина оттаивания 
грунтов, м 

Разница глубин 
оттаивания 
грунтов 

Расстояние 
контрольной 

точки 
от трубы, м под навесом вне навеса м % 

13 августа 2014 г. 
1 1,06 1,84 -0,78 42 
3 0,89 1,77 -0,88 49 

10 1,85 1,81 0,04 2 
9 сентября 2014 г. 

1 1,31 2,10 -0,79 37 
3 1,13 1,93 -0,80 41 

10 2,27 2,34 0,07 3 
 
После интенсивного зимнего охлаждения бесснежной 

поверхности грунта под навесом массив грунта с нефтепро-
водом следующим летом будет более холодным и оттает на 
меньшую глубину, чем в 2014 г. 

Таким образом, что охлаждение массива грунтов путем 
регулирования природных охлаждающих и отепляющих 
факторов может быть весьма эффективным в обеспечении 
стабильности подземного трубопровода в льдистых много-
летнемерзлых грунтах. 
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sity of Economics, Statistics and Informatics (MESI) and the 
University of Alaska Fairbank. 

 
Доклад о развитии человека в Арктике указывает, что 

образование должно быть важным индикатором для разви-
тия человеческого капитала в приполярной области. Есть 
определенные общие характеристики в северном образова-
нии: это регионализованность, оно включает в себя в основ-
ном небольшие поселения в отдаленных общинах и не-
сколько городских центров, культурное многообразие и 
эрозия малых языков являются нормой, а уровень инвести-
ций в образование сильно варьируется. Силы глобализации, 
например, спутниковое телевидение и Интернет, которые 
открывают мир для северных студентов, навсегда меняют, 
что мы знаем северными ценностями и навыками [6]. 

Новой тенденцией для приполярного образования явля-
ется его растущая доступность. Сейчас есть школы в боль-
шинстве районов, где студенты могут получать «домашнее 
образование» в отдаленных и сельских районах, а увеличи-
вающаяся подключенность позволяет студентам проходить 
курсы в Интернете, например, на бакалавра циркумполяр-
ных наук, предлагаемых Университетом Арктики. 

В Арктике существуют высшие учебные заведения, ко-
торые через кампус, программы или адаптированные дис-
танционные системы, пытаются повысить доступность. Мо-
дель Университета Арктики позволяет динамично разви-
ваться системе международного образования на основе вза-
имного сотрудничества. Эта сеть может быть весьма эффек-
тивным инструментом для создания соответствующих учеб-
ных планов для меняющегося Севера. 

Университет Арктики – это организация, объединяю-
щая более 100 университетов и колледжей находящийся в 
околополярном регионе, которая улучшает доступность об-
разования через обменные программы и дистанционное 
предоставление курсов. В 2008 г. Университет Арктики пе-
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реходит на следующий этап, пересмотрев свой стратегиче-
ский план, нацеленный на будущие северные вызовы, кото-
рые члены-институты должны решить совместными уси-
лиями. Его члены взяли на себя обязательство присоеди-
ниться к Хартии Университета Арктики и его системе цен-
ностей, в число которых входит увеличивающая доступ-
ность образования [7]. 

Одним из примеров дистанционного образования явля-
ется разработка онлайн курса по стихийным опасностям в 
Арктике. 22 марта 2014 г., семинар «Природные опасности» 
закончился в Северном (Арктическом) федеральном уни-
верситете им. М.В. Ломоносова (САФУ), г. Архангельск. 
Более 40 ученых и студентов из университетов США, Кана-
ды, Финляндии, Германии, Норвегии и ведущих российских 
вузов – членов консорциума Университета Арктики – при-
няли участие в этом мероприятии. Семинар стал первым 
крупным событием новообразованной тематической сети 
Университета Арктики по природным опасностям. Целью 
семинара было начать разработку онлайн-курс по стихий-
ным бедствиям для Арктики. Создание самого курса, как 
ожидается, займет около года. 

Семинар, организованный в Архангельске Универ-
ситетом Аляска Фэрбенкс (University of Alaska Fairbanks, 
UAF) и САФУ. Его специфические особенности: 

– главные роли в разработке и реализации курса дается 
студентам; 

– многонациональные и мультидисциплинарные знания 
и перспективы наиболее распространенных опасных при-
родных явлений, а также их социальных и политических 
последствий, включены в курс; 

– акцент делается на проблемы, которые являются уни-
кальными или усугубляются арктическими условиями. 

Последняя включает в себя присутствие льда, ограни-
ченные возможности транспортной инфраструктуры, боль-
шая длина логистических путей и временные ограничения, 



 474

которые накладывают экстремально холодные условия, для 
реагирования. 

Главным итогом мероприятия стало развитие концеп-
ции он-лайн курса «Стихийные бедствия». Студенты сдела-
ли презентацию тематических модулей курса: землетрясе-
ния, цунами, лесные пожары, наводнения и вулканы. Сту-
денты признались, что очень трудно включить всю интере-
сующую информацию в небольшой образовательную про-
грамму, так что модули будут включать только самые ос-
новные вопросы. Предполагается, что каждый модуль будет 
длиться одну неделю. Он-лайн курс будет основан на лек-
циях. Однако практические занятия будут также включены, 
в особенности, метод case study. Совместный учебный курс 
будет рассчитан на магистров и аспирантов Университета 
Арктики. Участники продолжат дальнейшую работу над 
курсом в течение весны и лета этого года. В сентябре груп-
па планирует обсудить модули курса на Аляске [7]. 

Московский государственный университет экономики, 
статистики и информатики (МЭСИ) – первый в России 
электронный распределенный университет, единый образо-
вательный комплекс, включающий головной вуз и 19 фи-
лиалов, в том числе в сибирских регионах России и Казах-
стана: Бурятия, Кемеровская область, Красноярский край, 
Хакасия, Алтай и Восточно-Казахстанская область. Все ре-
гиональные подразделения связаны единой корпоративной 
сетью и реализуют образовательные программы на основе 
единой информационной образовательной среды с исполь-
зованием единого контента, библиотечных ресурсов, едино-
го профессорско-преподавательского состава, единого ад-
министрирования. 

Используя систему электронного обучения МЭСИ, ав-
тор в весеннем семестре организовал модуль «Образ сти-
хийных бедствий во французской и русской литературах» 
для студентов магистров направления «Теория массовых 
коммуникаций и международные связи с общественно-
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стью». Модуль был организован как смешанный курс, со-
вмещающий элементы традиционной и электронной модели 
образования. 

Одним из заданий было подготовка эссе, 3–5 страниц, 
12, 1 интервал, на тему «Образ стихийных бедствий в лите-
ратурных произведениях (либо Городецкий С.М. «Люблю 
тебя одну», либо Вольтер «Кандид», либо Клейст Г. «Зем-
летрясение в Чили»). 

Другое задание подразумевало создание эссе на тему 
«Образ Арктики в романе Голованова «Остров», в котором 
автор изображает позитивные и негативные стороны аркти-
ческого имиджа. 

Материалы модуля и результаты учебного процесса бу-
дут использованы для подготовки модуля «Социальные 
науки» он-лайн курса Университета Арктики «Стихийные 
опасности». 

Другие публикации преподавателей МЭСИ описывают 
учебный процесс с помощью системы электронного обуче-
ния посредством смешанных курсов, совмещающих тради-
ционные и дистанционные компоненты [1–4]. 

Опыт дистанционного образования в американском 
штате Аляска может быть также использован в арктических 
регионах России для преподавания дисциплин по стихий-
ным опасностям. 

Учитывая удаленность, важно сказать, что инфраструк-
тура играет ключевую роль для среднего образования на 
Аляске. Существуют коммьюнити, которые доступны только 
по воздуху, а некоторые из тех, которые связанны дорогой, 
связаны только зимней дороге в течение 4 месяцев в году. 
Количество населения в различных общинах варьируется, 
иногда составляет десятки или сотни человек. Поэтому, не-
большим общинам сложно иметь те же качества образова-
ния, как крупным общинам [3]. 

Blackboard является одним из ведущих коммерческих 
пакетов LMS программного обеспечения, используемого 



 476

североамериканскими и европейскими университетами. Black-
board имеет набор эффективных образовательных инстру-
ментов: отправка электронной почты, назначение подавше-
го заявку, тесты, обсуждение и блоги. 

Подводя итог, можно сказать, что дистанционное обу-
чение в сибирских регионах Российской Федерации и на 
Аляске способствует решению образовательных проблем 
Арктического региона и содействует международному со-
трудничеству и территориальной интеграции, в том числе 
посредством создания он-лайн курса «Природные опасно-
сти в Арктике» для тематической сети по стихийным бедст-
виям Университета Арктики. Большой потенциал развития 
имеют такие профессиональные система управления обуче-
нием, как Blackboard. 
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ANALYSIS OF WATER SURFACE REGIME 
THERMOKARST LAKES IN THE MOUNTAINS 

OF NORTHERN TRANSBAIKALIA 
 
The article includes the analysis the so-called «flickering» 

lakes on the middle and upper Pleistocene sediments of end mo-
raines in Chara basin. This type of lakes is characterized by 
considerable fluctuations of water level to their complete drain-
age and subsequent re-filling of the lake depression. Fluctua-
tions of level are not always synchronous in the lakes and do not 
uniquely dependent on the regime of atmospheric precipitation. 

 
Исследуемый район расположен в Становом нагорье и 

включает в себя горные цепи и межгорные депрессии, отно-
сящиеся к Байкальской рифтовой зоне. Северное Забайкалье 
относится к районам с высокой динамикой потепления кли-
мата [2]. Один из полигонов с 2005 г. обслуживается лабо-
раторией геокриологии ИГЭ РАН в окрестностях С. Чары 
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Каларского района Забайкальского края, где продолжаются 
наблюдения, проводившиеся еще в 1960-х и 1980-х гг. [3]. 

Сейчас команда из ИГЭ РАН продолжает измерение 
температуры грунта на 11 участках в пределах Кодаро-
Удоканского хребта, все измерения ведутся в соответствии 
с рекомендацией проекта GTN-P (The Global Terrestrial Net-
work for Permafrost). 

Правильная интерпретация результатов наблюдений 
исключительно важна для выявления причин активизации 
геокриологических процессов и расширения наших пред-
ставлений об их механизме. Так, на поверхности речной 
террасы, где обустроена одна из упомянутых выше площа-
док «Беленький», в течение последнего десятилетия разви-
вается термокарст по повторно-жильным льдам. В 2011 г. 
на многих участках террасы появилось множество новых 
просадок, хотя этот год не отличался экстремальными зна-
чениями летней температуры воздуха, суммами атмосфер-
ных осадков и т.д. 

Таким образом, геотемпературный мониторинг не яв-
ляется исчерпывающим источником данных о состоянии 
многолетнемерзлых пород, его программа и положение то-
чек наблюдения должны корректироваться по мере расши-
рения исследовательских задач. Каждый из наблюдаемых 
геокриологических процессов должен рассматриваться в 
контексте территориальной (фоновой) и локальной измен-
чивости геотемпературных условий. Также необходима де-
тальная оценка роли геокриологических условий в форми-
ровании водного стока территории. 

Предварительный анализ динамики площадей леднико-
во-термокарстовых озер сартанской морены реки Средний 
Сакукан в Чарской котловине продемонстрировал неодно-
значность реакции озер на изменение гидролого-климати-
ческих условий [4]. 

В ходе полевых работ и дистанционных исследований в 
окрестностях С. Чары были выявлены так называемые «пуль-
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сирующие» озера. Это озера, которым свойственны значи-
тельные колебания уровня воды вплоть до их полного дре-
нирования и последующего повторного заполнения озер-
ной котловины. При этом колебания озер не всегда син-
хронны. 

Вблизи озера Вега были организованы постоянные наб-
людения за температурным режимом горных пород по прог-
рамме GTN-P. Полученные данные позволили рассчитать 
мощность ММП вблизи озера, она не превышает 35 м, в то 
время как на большей части прилегающей территории мощ-
ность мерзлоты превышает 400 м [1]. 

За период наблюдений уровень воды в озере изменился 
от нулевых отметок (полного дренирования) в 2009 г. до 
полного наполнения в 2013 г. На берегах озера наблюдают-
ся микрооползни и просадки поверхности. Серия снимков 
со спутника Landsat (2000–2011 гг.) подтвердила периодич-
ность осушения озерной котловины озера Вега. Помимо 
этого было выявлено, что «пульсирующие» озера имеют 
широкое распространение на территории конечной морены 
р. Среднего Сакукана (рис. 1). 

В результате анализа космических снимков и их сопос-
тавления с метеорологическими данными были обнаружены 
различия в реакции диаметра термокарстовых озер на ход 
метеорологических параметров (рис. 2). 

Динамический уровень большинства озер в пределах 
территории наблюдения зависит от количества осадков и 
летних температур воздуха. Однако колебания уровней во-
ды в «пульсирующих» озерах не имеет четкой зависимости 
с ходом метеорологических параметров. Этот феномен, 
очевидно, связан с особенностями поверхностного и под-
земного водообмена территории. 

В скважине на берегу озера Вега были произведены из-
мерения температуры грунта. В августе 1990 г. зимний ми-
нимум температур располагался на глубине 7,5 м, а в 2013 г. 
этот минимум наблюдался на десятиметровой глубине. По 
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а) 

 

 
 
б) 
 

Рис. 1. Фрагмент июльских космических снимков Landsat 
на территорию конечной морены р. Среднего Сакукана (а). 

Динамика уровня воды в оз. Вега: 2009– 2013 гг. (б) 
 

Сплошной линией оконтурены озера, не изменившие площади, 
пунктиром – область с осушенными в 2002 г. озерами; 

на остальной территории наблюдалось небольшое сокращение 
площади озер 
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Рис. 2. Ход метеорологических параметров по метеостанции Чара: 
 

1 – сумма атмосферных осадков за период с октября (предшествующего 
года) по июль, 2 – среднелетняя температура воздуха 

 
оценке мощности мерзлоты методом интерполяции можно 
сделать вывод о ее сокращении с подошвы примерно на 1 м 
за 13 лет. 

Заметим, что современная глубина максимального от-
таивания на участке скважины 23 составляет 1,0 м, а в 1990 г. 
фронт максимального оттаивания в скважине находился на 
глубине 1,65 м (в то время скважина была обустроена по 
правилам ГОСТ). 

На данном этапе исследований, авторы связывают при-
чину колебания уровня воды в озерах с динамикой подозер-
ных таликов. В результате отепляющего воздействия воды в 
маломощных многолетнемерзлых породах под озером воз-
никают сквозные талые зоны, через которые обеспечивается 
периодический переток надмерзлотных и подмерзлотных 
подземных вод. В процессе дренирования протаивающие 
участки заполняются мелкодисперсными осадками, дрениро-
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вание останавливается и озеро вновь начинает заполняться 
водой. За время наблюдений на озере Вега наблюдалось два 
периода полного дренирования. При этом на дне озера было 
зафиксировано фильтрационное окно, место расположения 
которого в каждой из периодов дренажа было различно. 

Учет особенностей движения подземных вод, зависи-
мых от геокриологических условий, необходим для пони-
мания механизма процесса, его моделирования, дальнейше-
го прогноза и оценки опасности. 
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PERMAFROST LANDSCAPES LIKE A SOURCE 

OF HIGH FIRE HAZARD IN THE SIBERIAN TAIGA 
UNDER CONDITIONS OF THE CLIMATE WARMING 

 
The article deals with the impact of the specific characteris-

tics of permafrost landscapes on the hazard of fire in the hot 
summer. Analyzed temperature maps obtained by processing 
data from satellites Landsat TM and Terra ASTER. 

 
Ландшафты криолитозоны в площадном отношении за-

нимают 65% территории нашей страны. Данные природные 
комплексы отличаются наибольшей уязвимостью к внеш-
ним воздействиям и являются важнейшими индикаторами 
современных изменений климата. В экотонных зонах, на 
ландшафтных границах, где природные процессы протека-
ют значительно быстрее, отмечается наиболее заметный от-
клик мерзлотных ландшафтов на происходящие изменения 
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климата. В таком важном качестве выступают и изучаемые 
нами условно-коренные среднетаежные ландшафты Цент-
ральной Сибири, представляющие собой часть бореального 
экотона криолитозоны Северной Евразии, отличающиеся 
наибольшей визуальной выразительностью. 

Наряду с выделением мерзлотных ландшафтов по их 
характерным особенностям в полевых условиях, нами был 
использован и дистанционный метод их выявления, на ос-
нове анализа температурных карт, полученных путем обра-
ботки данных со спутников Landsat TM и Terra ASTER 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Карта распределения поверхностных температур 
и ландшафтно-индикационных профилей по ключевым участкам 

Среднеенисейского региона 
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Анализ полученных температурных карт позволил сде-
лать вывод о высоком риске пожароопасности лесных масси-
вов на мерзлоте. Полученные значения поверхностной темпе-
ратуры отражают меру выброса ландшафтом потока явного 
тепла, которая различается по типам леса. Чем больше выброс 
явного тепла, тем меньше поток скрытого тепла в форме 
транспирации и физического испарения с растительного поло-
га. Ландшафт с минимальным выбросом явного тепла имеет 
самый высокий потенциал влагообмена и более низкие значе-
ния поверхностной температуры [2]. То есть они с максималь-
ной интенсивностью участвуют в водоэнергообмене, в форми-
ровании лесного климата и являются лидерами в воспроизвод-
стве фитомассы. Эту роль в сибирской тайге выполняют не-
мерзлотные ландшафты, а лидерами среди них выступают ело-
во-кедровые леса. Достоверность полученных результатов в 
основном базируется на сходстве с данными по лесам Евро-
пейского Севера России, которые были получены другим пу-
тем, требующим целого пакета исходных показателей [1]. 

Таким образом, синтезированный анализ температур 
поверхности и данных полевых исследований позволил нам 
по показателям поверхностной температуры отличить мерз-
лотные ландшафты от немерзлотных. Первые имеют более 
высокие значения поверхностной температуры, т.е. являются 
«теплыми». Это объясняется меньшими запасами фитомас-
сы мерзлотных ландшафтов в виду угнетенности и разре-
женности их древостоя, что, в свою очередь, снижает их 
транспирационный потенциал. Поэтому чем меньше запасы 
фитомассы, тем ниже транспирационный потенциал расти-
тельного сообщества и, по-видимому, выше зависимость 
частоты пожаров от экстремально высоких летних темпера-
тур. Так, при проведении полевых исследований на севере 
Енисейского кряжа, нами были встречены наиболее много-
численные следы разновозрастных пожаров в переувлаж-
ненных мерзлотных ландшафтах – природных комплексах, 
которые характеризовались наиболее высокими значениями 
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поверхностных температур по результатам обработки дан-
ных со спутников Landsat TM и Terra ASTER. 

Немерзлотные ландшафты, отличающиеся наиболее низ-
кими значениями поверхностных температур можно считать 
самыми ценными в плане проявления их средообразующей (в 
том числе противопожарной) функции в бореальной части 
криолитозоны. Понимание средообразующей ценности не-
мерзлотных типов леса и их роли в формировании региональ-
ного климата, представляется важным для разработки системы 
по пожарной охране лесов в условиях потепления климата. 
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are derived. The solution of the heat conduction equation is pre-
sented by formula (4). Independence of thermal stresses on local 
gradient of temperature is showed. 

 
Морозобойные трещины особенно часто образуются в 

местности, где суровые зимы сочетаются с маломощным 
снежным покровом. Это явление опасно для таких инже-
нерных сооружений как здания, взлетно-посадочные поло-
сы аэродромов, ледогрунтовые плотины и др. 

Б.Н. Достовалов [1] впервые высказал мнение, что 
«причиной морозобойных трещин является неравномерное 
охлаждение грунтов, вызывающее развитие в них растяги-
вающих напряжений, превышающих их предел упругости и 
временное сопротивление» Первичные морозобойные тре-
щины относятся к типу трещин нормального отрыва при 
растяжении, характерного для упругохрупкого разрушения. 

Дилатометрические кривые [2], полученные В.Н. Зай-
цевым [3] показывают, что при температурах ниже -10 °С 
свойства мерзлых грунтов стабилизируются (супесчано-
суглинистые породы). Это дает основание рассматривать 
мерзлый грунт как линейно-деформируемый материал с ха-
рактеристиками, слабо зависящими от температуры. 

Решение задачи термоупругости для полупространства 
приводит к следующим выражениям [4]: 

 

( ),
1x z

E t yα τ
σ σ

ν
Δ

= = −
− ,                          (1) 

 

где ( ) ( ) 0, ,t y t y tτ τΔ = − ; ( ),t y τ  – температура в точке x, y, z 
в момент времени τ; 
t0 – начальная температура массива и окружающей среды. 
Использование этого решения при выровненном ландшафте 
и однородности грунта правомерно. 

Пусть ПtΔ предельно допустимая разность температур, 
при которой x z РRσ σ= =  ( РR  – прочность мерзлого грунта 
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на растяжение). С помощью формулы (1) можно получить 
следующее условие трещиностойкости мерзлого массива: 

 

( ) ( )1 0pt R Eα νΔ + − ≥ .                             (2) 
 

При образовании трещин появляются три характерны 
величины: глубина трещины d, расстояние между соседни-
ми трещинами l и раскрытия трещины δ. Глубина трещины 

определяется как Пt td y Δ =Δ= . Ширина раскрытия трещины 
оказывается связанной с расстоянием между трещинами ра-
венством 

 

( )Пl t tδ α= Δ − Δ ,                                (3) 
 
где tΔ  – локальное изменение температуры в грунте. 

Примем механические характеристики грунта равными: 
коэффициент линейного расширения 56 10α −= ⋅ ; модуль Юнга 

52 10E кПа= ⋅ ; коэффициент Пуассона 0,4;ν =  400РR кПа=  
(мерзлые суглинистые породы); тогда предельный перепад 
температур 20Пt СΔ = − o . Решение задачи о температурном 
поле полупространства имеет вид [4]: 

 

( ) 2

0

,
2 2

Hy H at y y yerfc e erfc H a
t a a

ττ
τ

ϑ τ τ
+Δ ⎛ ⎞

= − ⋅ +⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ,   (4) 
 

где f fa Cλ=  – коэффициент температуропроводности 2м сек⎡ ⎤
⎣ ⎦ , 

τ– время, отсчитываемое от начального момента, сек; 
fH h λ=  – относительный коэффициент теплоотдачи, 1м−  

(отношение коэффициента теплоотдачи к коэффициенту 
теплопроводности). 

Предполагается, что в момент времени τ = 0 температу-
ра окружающей среды внезапно понижается от t0 до значе-
ния ϑ , начальная температура массива 0y ≥  равна t0 < 0, 
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теплообмен между окружающей средой и поверхностью 
полупространства описывается законом конвекции. 

Функция Крампа 1
2 2

y yerfc erf
a aτ τ

= − , функция 

2
2

0

2
2

y
a

vyerf e dv
a

τ

τ π
−= ∫  есть интеграл вероятности Гаусса с 

указанными пределами интегрирования. Функция Крампа 
имеет краевые значения ( )0 1erfc =  и ( ) 0erfc ∞ = . Значения 
величин, входящих в формулу (4) равны: 

 

250 Втh
м C

≈
⋅ o , 

1,95f
Вт
м C

λ =
⋅ o , 

125,64H м−= , 
 

31,0 т
м

ρ = , 0,6totW = ; 
 

6
32,18 10f
ДжC
м C

= ⋅
⋅ o , 

2
78,94 10 ма
сек

−= ⋅
 

 
Графики функции ( ) ( )0,t y tτ ϑΔ − , рассчитанные по 

формуле (4) для различных моментов времени, показаны на 
рис. 

Глубина трещины d определяется по рисунку. Оценка 
относительного раскрытия трещины по формуле (3) при 

0 40t Cϑ − = − o  и l = 20 м дает δ = 24 мм. Начальная темпера-
тура массива принята равной t0 = -10 °C. 

Момент начала разрушения на поверхности Пτ  опреде-
ляется из трансцендентного уравнения 

 

( ) ( )( )2

0 1 ПH a
П Пt t e erfc H aτϑ τΔ = − − ⋅ .                (5) 
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Рис. Распределение относительного перепада температуры 
для различных моментов времени по глубине массива 

 
При расстоянии между трещинами l = 20 м полученные 

значения ширины раскрытия и глубины трещин представ-
ляются правдоподобными. 

Как следует из решения задачи термоупругости (1), 
температурные напряжения на поверхности массива зависят 
от разности температуры ( ),t y τΔ  в элементе слоя, но не 
зависят от локального градиента температуры. 

 
( ) 40M y τ− = мин; ( ) 50N y τ− = мин; ( ) 1T y τ− = ч; 

 
( ) 3L y τ− = ч; ( ) 100П y τ− = ч; ( ) 240I y τ− = ч; 



 491

( ) 300O y τ− = ч; ( ) ( ) ( )0: 0, 0,67П ПH y t tτ ϑΔ − = . 
 
Установившееся мнение о том, что температурные на-

пряжения зависят от градиента температуры в данном слу-
чае неверно. В самом деле, дифференцируя выражение (4) 
по у, нетрудно получить выражение производной yt′Δ . Как 
следует из этого выражения, градиент температуры на по-
верхности массива имеет максимальное значение в нулевой 
момент времени, но напряжения в этот момент, вычислен-
ные по формулам (1), равны 0. 

 
Таблица 

 
Характеристики напряженного состояния 

и параметры трещины 
 

0tϑ − , °С -20 -25 -30 -35 -40 -45 
( )

0

0,П Пt
t
τ

ϑ
Δ

−  
1 0,80 0,67 0,57 0,50 0,44 

Пτ , сек, мин ∞  
13 300 

222 
3500 
58,3 

1700 
28,3 

1000 
16,7 

700 
11,7 

δ , мм - 6 12 18 24 30 
d , см - 33 56 76 92 106 

 
Вывод. Предложена экспресс-методика, позволяющая 

вычислить предельно-допустимый перепад температур, мо-
мент начала разрушения, ширину раскрытия и глубину 
трещин. Область изменения температуры, в которой мерз-
лый грунт можно считать упругим и хрупким телом реко-
мендуется определять по дилатометрической кривой. 
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GAS EMISSIONS IN THE ARCTIC REGION: 

IDENTIFICATION AND ASSESSMENT OF HAZARDS 
 
The main types of gas emissions in the Arctic region of Rus-

sia studied. The pockmarks in the Barents Sea described. The 
best practices study of bottom topography and the criteria for 
assessing the activity of pockmarks shown. The conclusion about 
the nature of the relic most pockmarks. 

 
Субмаринные газовыделения сопровождающиеся обра-

зованием покмарок (англ. pockmarks – оспины, выбоины) и 
приповерхностный газ в осадках как факторы, ухудшающие 
условия строительства подводных сооружений начали изу-
чать сравнительно недавно [2; 6; 10]. 



 493

Актуальна указанная проблема, в связи с обнаружением 
кратерообразных воронок газового выброса на п-ве Ямал и 
для криолитозоны суши [1; 3] Выдвинута гипотеза о генетиче-
ском единстве покмарок, западин [11] и воронок на суше [1]. 

Покмарки, как известно, были впервые обнаружены и 
описаны в 1970 г. на дне Северного моря и с тех пор, наряду 
с газовыми факелами, выявлены в различных частях Миро-
вого океана (в Северном, Норвежском, Каспийском, Среди-
земном, Черном, Охотском морях и т.д.) на глубинах от 5 до 
3000 м и более [14]. Диаметр кратероподобных покмарок 
составляет обычно 1–250 м, глубина 0,5–20 м, редко 50 м. 
Встречаются гигантские покмарки диаметром 400–800 м. 

Внезапные выбросы газов, твердых обломков создают 
определенную угрозу для морских газодобывающих плат-
форм (особенно гравитационного типа), подводных добыч-
ных комплексов, морских трубопроводов, кабелей. Газовы-
деления могут спровоцировать оползание донных осадков, 
как на шельфе, так и на континентальном склоне. Спуско-
вым механизмом образования покмарок могут выступать 
землетрясения, экзарационная деятельность айсбергов и, 
возможно, удар о морское дно техногенных объектов. 

Участки морского дна со следами газовыделений сле-
дует относить к геологически опасным территориям. Райо-
ны распространения покмарок представляют опасность для 
подводных сооружений вследствие возможности образова-
ния: 

– неприемлемых свободных пролетов (при внезапном 
возникновении кратерообразной воронки большого диамет-
ра или при увеличении размеров уже существующих актив-
ных покмарок). Наиболее остро проблема свободных проле-
тов стоит при строительстве глубоководных трубопроводов, 
для которых работы по профилированию дна представляют 
большую техническую сложность и сопряжены с большими 
материальными затратами; 

– аномальных свойств газонасыщенных грунтов; 
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– кальциево-карбонатных корок (абразивные свойства 
сцементированных осадков залегающих в основании трубо-
проводов при его вибрации могут привести к повреждению 
их изоляционного покрытия); 

– повышенной коррозионной активности среды; 
– оползней. 
Донная поверхность с признаками газовыделений под-

лежит детальному изучению с применением геофизических, 
геотехнических и геохимических методов [12; 16]. 

Съемку рельефа дна выполняют способом многолуче-
вого и однолучевого (на мелководье) эхолотирования и гид-
ролокации бокового обзора. Для изучения внутреннего 
строения форм рельефа используются, в зависимости от их 
масштаба, методы непрерывного сейсмоакустического про-
филирования и сейсморазведки высокого разрешения. 

Как свидетельствует опыт ООО «Питер Газ» высокую 
эффективность в обнаружении локальных форм нано- и мик-
рорельефа на морском дне показала интегрированная систе-
ма Benthos C3D + SPB, в состав которой входит профилограф 
Chirp-III и гидролокатор бокового обзора, с функцией бати-
метрии C3D. Установленный в буксируемом теле гидроло-
катор C3D сочетает не только получение высокоразрешаю-
щего гидролокационного изображения, но и батиметричес-
ких данных в широкой полосе обзора. Применение гидро-
локатора C3D позволяет выявить особенности рельефа дна с 
разрешением 0,1–0,2 м [7]. 

Одной из основных задач при изучении покмарок явля-
ется оценка их активности. Свидетельством активности пок-
марок, например, является наличие в водной толще над пок-
марками газовых факелов и вертикальных зон акустической 
мутности /прозрачности (газовых труб) на сейсмических 
профилях под покмарками. 

Учитывая опасность покмарок для морских сооруже-
ний используя сонарную съемку, непрерывное сейсмоакус-
тическое профилирование и телеуправляемые необитаемые 
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подводные аппараты в ряде нефтегазодобывающих стран 
ведутся наблюдения за скоростью и размерами покмарок. 

Вместе с тем остаются слабо изученными вопросы воз-
можности возникновения и развития покмарок, частоты их 
образования. Между тем идентификация опасностей и прог-
ноз их проявления являются обязательным в свете новой 
стратегии борьбы с природными катастрофами [9]. 

В России, проблема оценки опасностей покмарок впер-
вые решалась при строительстве газопровода Россия – Тур-
ция. В ходе изысканий по трассе газопровода на шельфе и в 
пределах абиссальной равнины были обнаружены покмарки 
диаметром от 10 до 30 м. Были даны рекомендации избегать 
укладки трубопровода через активные покмарки, поскольку 
выход газа может представлять опасность. Укладка трубы 
через неактивные покмарки возможна при условии, что об-
разовавшийся пролет находится в допустимых пределах. 
Отмечалось, что в случае образования крупной покмарки на 
трассе после укладки трубопровода может нарушиться сос-
тояние его равновесия, что приведет к возникновению изги-
бающего момента. 

Механизм образования покмарок и особенности их гео-
графического распространения на дне Мирового океана и, в 
частности, в арктических морях подробно описаны в работе 
А.Г. Джадда и М. Ховланда [15]. 

Согласно общепринятому определению покмарки пред-
ставляют собой округлые или продолговатые депрессии, 
обычно образующиеся в слабых грунтах (илах, глинах теку-
чей консистенции, рыхлых песках) за счет выброса газа 
вместе с осадками в водную толщу. Однако не все структу-
ры, имеющие такую морфологию, могут рассматриваться в 
качестве покмарок. 

Покмарки следует отличать от термокарстовых воро-
нок, которые также встречаются на прибрежном шельфе 
арктических морей и от замкнутых депрессий тектоничес-
кой природы. 
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В пределах изученной акватории арктических морей 
встречаются два типа газовыделений: с образованием пок-
марок и без возникновения таковых. Покмарки в придонной 
части осадочного разреза с помощью дистанционных мето-
дов обнаружены в Баренцевом, Печорском, Чукотском мо-
рях [8]. Наибольшая концентрация покмарок зафиксирована 
в Баренцевом море. Здесь выявлены два морфологических 
типа покмарок: округлые (конусовидные) и продолговатые. 
Происхождение продолговатых покмарок, мы, вслед за Юд-
дом и Ховландом связываем с вязко-пластичным смещени-
ем неконсолидированных осадков, которые и определяют 
их удлиненную форму [15]. 

Покмарки встречаются на всей изученной площади Ба-
ренцева моря, за исключением Кольского склона. Плотность 
покмарок варьирует в широком диапазоне: от 1–2 шт./км2 в 
пределах Штокмановской впадины до 300–350 шт./км в гра-
ницах Мурманской банки, в среднем 15–40 шт./км2. Доля 
площади морского дна занятая воронками составляет на от-
дельных участках 60–75% (результат площадной эмиссии 
метана, что свидетельствует, видимо, о наличии в прошлом, 
на шельфе Баренцева моря регионального флюидоупора 
сложенного многолетнемерзлыми породами). 

Типичные размеры продолговатых покмарок: длина 60–
280 м, ширина 30–120 м, глубина 6–10 м (при допустимой 
протяженности свободных пролетов на этапе эксплуатации 
трубопровода 58–107 м). Длинные их оси ориентированы 
преимущественно в направлении СВ-ЮЗ. Округлые, ворон-
кообразные покмарки имеют следующие размеры: диаметр 
5–120 м, глубина 0,5–8 м. 

Обнаружены одиночные формы, группы тесно слившихся 
покмарок и покмарки, образующие цепочки. Обращают на 
себя внимание цепочки покмарок, приуроченных к реликто-
вым айсберговым бороздам выпахивания (плугмаркам). 

Приуроченность покмарок на отдельных участках Ба-
ренцева моря именно к плугмаркам, вероятно, объясняется 
разрушением в трансгрессивную эпоху килями древних 
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айсбергов флюидоупоров (мерзлых или охлажденных по-
род, препятствовавших эмиссии газа вверх по разрезу), что 
приводило к выбросу метана из донных отложений и лока-
лизации воронок в бороздах. Аналогичное явление (приуро-
ченность современных газовых потоков к бороздам) обна-
ружено в морях восточной Арктики [4]. 

Как показали сейсмоакустическое профилирование и 
пробоотбор, в настоящее время большинство воронок в Ба-
ренцевом море, в той или иной степени заполнены голоце-
новыми осадками мощностью 4–6 м и более (обнаружены 
полностью погребенные воронки). В то же время часть во-
ронок практически не имеют осадочного заполнения. Это 
наводит на мысль, что покмарки имеют разный возраст и, 
возможно образуются и в настоящее время. 

Следует однако, отметить, что степень заполнения пок-
марок осадками не является надежным критерием их воз-
раста. Установлено, что неактивные покмарки могут доста-
точно долго сохраняться на морском дне. О. Хаммер и др. 
[13] показали, что при наличии придонных течений над пок-
марками возникает апвеллинг, который приводит к откло-
нению придонных течений и уменьшению скорости осадко-
накопления над покмарками. 

В ходе наших исследований ни гидролокацией боково-
го обзора, ни эхолотированием не были обнаружены при-
знаки современной разгрузки газов (газовые факелы) в вод-
ную толщу на участках распространения покмарок. 

Это позволяет сделать вывод, что изученные донные 
формы рельефа являются реликтовыми, и возникли в пери-
од голоценового послеледникового потепления в Западной 
Арктике или находятся, как и покмарки Чукотского моря, в 
«спящей» стадии [5]. 
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Возобновление с 2011 г. инструментальных сейсмоло-
гических наблюдений на архипелаге Земля Франца-Иосифа 
(о. Земля Александры) с помощью современной широкопо-
лосной и короткопериодной аппаратуры позволило создать 
благоприятные условия для проведения сейсмического мо-
ниторинга ряда районов Арктики, в частности, зоны пере-
хода «континент-океан» в Баренцево-Карском регионе [1]. 

Сейсмический мониторинг района исследования про-
водился на основе данных сейсмической станции ZFI за пе-
риод с октября 2011 г. по январь 2014 г. по району, ограни-
ченному координатами: по широте от 80,5 до 84,5°; по дол-
готе от 5,0 до 115,0°. Станция ZFI входит в Архангельскую 
сейсмическую сеть и функционирует на о. Земля Александ-
ры архипелага Земля Франца-Иосифа [1]. Всего за период 
наблюдений зарегистрировано 52 землетрясения. Значения 
магнитуд ML варьируются от 0,7 до 3,3. Однако из-за не-
больших значений магнитуд и удаленностью сейсмических 
станций вычислить значений глубин не удалось. 

Пространственное распределение эпицентров имеет ряд 
характерных особенностей (рис. 1). 

Прослеживается четкая приуроченность эпицентров к 
отрицательным морфоструктурам континентального склона 
(грабенам). Большая часть зарегистрированных землетрясе-
ний приходится на грабены Франц-Виктория и Св. Анны. 
В районе самих грабенов эпицентры землетрясений также 
расположены неравномерно. Особенности пространствен-
ного распределения землетрясений представляют опреде-
ленный научный интерес. Полученные данные, дополни-
тельно с имеющейся геофизической информацией, позво-
ляют по-новому взглянуть на геодинамику региона. Постара-
емся определить, маркером какого геодинамического процес-
са являются зарегистрированные землетрясения. 

Формирование рифтогеных структур в Баренцево-Карс-
ком регионе является следствием процессов растяжения 
земной коры при формировании Евразийского суббассейна. 
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Рис. 1. Распределение эпицентров землетрясений в зоне перехода 
«континент-океан» Баренцево-Карского региона 

 
Заложение регмагенной структуры желобов началось 

на доспрединговом этапе развития этого бассейна (стадия 
«break-up»). Согласно данным, приведенным в статье [2], 
стадия «break-up» охватила период времени около 100 млн 
лет от второй половины юры до конца мела. Дальнейшее 
формирование этих рифтов шло по сложной схеме с уча-
стием не столько разрывных, сколько реидных деформа-
ций. Поэтому к настоящему времени период активного 
рифтогенеза завершился, и он не должен нести существен-
ного вклада в уровень сейсмичности рассматриваемого ре-
гиона. 

Данный вывод подтверждается исследованиями по изу-
чению теплового потока в грабене Франц-Виктория, кото-
рый характеризуется в целом фоновыми значениями для Ба-
ренцева моря [3]. Имеются также данные геоакустического 
профилирования [2] по желобам Франц-Виктория и св. Ан-
ны, которые не дают оснований для выделения разрывных 
нарушений. 
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В 2006–2009 гг. сотрудниками Геологического Инсти-
тута РАН совместно с Норвежским Нефтяным Директора-
том были проведены три экспедиции по уточнению строе-
ния отдельных участков зоны перехода «континент-океан» 
северо-западного обрамления Баренцева моря [4]. В ходе 
экспедиций на континентальном склоне Северного-Ледови-
того океана была выявлена система крупных оползневых 
тел. А в толще грабена Орли были выявлены признаки ин-
тенсивного выноса крупнообломочного материала турби-
дитной фракции и формирование конусов выноса. На за-
падном борту наблюдались нарушения, возникающие, ско-
рее всего, из-за изостатической компенсации лавинного 
осадконакопления. Поэтому можно предположить, что вос-
точные грабены, начиная с грабена Франц-Виктория, также 
являются своего рода каналами для транспортировки оса-
дочного материала. 

Сотрудниками Кольского филиала Геофизической служ-
бы РАН [5] изучался характер проявления сейсмичности в 
западной части шельфа Баренцева моря в районе континен-
тального склона. В [5] была выдвинута гипотеза, согласно 
которой большая часть слабых землетрясений являются 
следствием оползневых процессов на крутых участках 
шельфа, а их сезонность – результат резкого изменения 
массопотока аллювиального материала в теплый сезон года. 

Таким образом, обобщая имеющиеся геофизические, 
геотектонические и полученные нами сейсмические данные 
можно предположить, что превалирующим геодинамичес-
ким факторов, отвечающим за возникновение слабых зем-
летрясений, является изостатическая компенсация лавинно-
го осадконакопления в зоне перехода «континент–океан». 

За период функционирования сейсмической станции 
ZFI кроме землетрясений на локальных и региональных 
расстояниях регистрировались землетрясения и на теле-
сейсмических расстояниях. Это дало возможность оценить 
скоростную структуру земной коры в подстанционной об-
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ласти с помощью метода PRF. Была отобрана 41 запись зем-
летрясений со всех азимутальных направлений и эпицент-
ральных расстояний от 35 до 90°. Магнитуды землетрясений 
варьировались от 5,8 до 8,3, а глубины очагов до 300 км. 
Расчеты проводились по программам, разработанным в Ин-
ституте Физики Земли РАН к.ф. – м.н. Г.Л. Косаревым [6]. 
Итоговая одномерная скоростная модель Vp и Vs приведена 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. 1-D скоростные модели земной коры и верхней мантии 
под станцией ZFI 

 
В разрезе наблюдаются несколько границ раздела, вы-

деленные по разной степени прослеживаемости обменных 
волн. Наиболее интенсивно в земной коре выделяются (сни-
зу вверх): раздел Мохо на глубине 30 км со скоростями в 
подстилающей мантии Vp = 8,15 км/с и Vs = 4,5 км/с; гра-
ница внутри консолидированной коры на глубине 17 км с 
Vp = 6,8 км/с и Vs = 3,9 км/с; граница осадочного слоя об-
щей мощностью около 4 км с Vp = 4,3 км/с и Vs = 2,36 км/с. 

Особенностью полученного глубинного разреза являет-
ся небольшая глубина залегания раздела «кора–мантия» 
(H = 30 км). Наблюденное утонение консолидированной ко-
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ры до 26 км (без учета осадочного покрова) является ре-
зультатом образования рифтогенных структур, связанных с 
растяжениями земной коры в условиях континентального 
рифтогенеза и перехода континентальной коры в океаниче-
скую. При этом полученные скорости продольных и попе-
речных волн в земной коре и верхах мантии не являются 
аномальными и имеют значения, характерные для конти-
нентальной коры. 
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RECENTLY APPROACHES TO ENVIRONMENTAL 
AND INDUSTRIAL SAFETY OF OIL 

AND GAS FACILITIES OF ARCTIC REGION 
 
The article describes Issues regarding the assessment of 

Impact oil 3 gas Industry has upon the environment, the assess-
ment being based on the landscape approach. It also touches 
upon the evaluation of topographical relief modification factor 
In oil and gas production fields connected to the modern geo-
dynomlc state of the earth. 

 
На данный момент в географии для равнинных про-

странств, в основном, разработаны теоретические представ-
ления и методы организации ландшафтных систем на ре-
гиональном уровне. Главными ее факторами является гео-
графическая зональность, определяемая наличием в геогра-
фическом пространстве свойств векторности (наибольшая 
контрастность значения признака), и природно-территори-
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альная структура, определяющаяся градиентами значений, 
характеризующими данную систему. Поэтому основными 
механизмами изменения структуры поверхности Земли в 
данном масштабе являются климатическая зональность, ха-
рактеризующаяся вековыми циклами и эрозионными про-
цессами, определяющимися уклонами поверхности и влия-
нием на них коротко периодичных климатических факто-
ров. 

Принято считать, что тектонический фактор играет 
подчиненную роль в современных процессах рельефа обра-
зования, так как смена тектонических обстановок, приво-
дящих к изменению рельефа поверхности, проявляется на 
геологических временах. Существующие попытки разрабо-
тать методы организации ландшафтных систем платфор-
менных территорий на локальном уровне не всегда увязы-
ваются со скоростями геодинамических процессов, которые 
по мнению В.Г. Трифонова, В.И. Макарова, и А.А. Никоно-
ва, сказываются, в основном, на региональном уровне, при-
чем скорость этих региональных поднятий измеряется мил-
лиметрами в год, что не может оказать существенного влия-
ния на процессы преобразования рельефа. 

Локальный и зональный уровни организации геопро-
странства, в большей степени, определяется наличием зон 
сноса, аккумуляции и устойчивого равновесия, которые 
зависят от морфоскульптурных элементов рельефа, лито-
генной основы, уклонов наклона поверхности и изменении 
этих характеристик во времени. Скорость изменения форм 
рельефа зависит от физико-механических и физико-хими-
ческих свойств горных пород, а также формирующихся на 
них почв и покрывающих их растительных сообществ. Та-
ким образом, в основе динамических преобразований релье-
фа поверхности для данного масштаба территорий являют-
ся процессы перераспределения массы горных пород под 
действием различных градиентов (силы тяжести, потока 
вещества и т.п.), которые определяются степенью расчле-
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ненности рельефа, то есть понятием локального базиса эро-
зии. 

Проведение детальных и систематических исследова-
ний современных геодинамических процессов (начало и ко-
нец которых, фиксируются периодическими или непрерыв-
ными наблюдениями), проводившиеся на геодинамических 
полигонах, расположенных как в сейсмичных, так и в асейс-
мичных районах позволили получить принципиально новые 
данные об уровне современного геодинамического состояния 
недр [1; 2]. Принципиальным в этих исследованиях явился 
тот факт, что высоко градиентные движения, превышающие 
на порядок уровень региональных, связан не с вертикальны-
ми перемещениями бортов разломных зон, а проседанием 
горных пород, происходящим в локальных объемах самих 
разломных зон. Измерения, проводившиеся в пределах плат-
форменных и орошенных территорий, имеющих различное 
геологическое строение и географическое положение позво-
лили выявить приуроченность наиболее интенсивных совре-
менных вертикальных движений земной поверхности к зонам 
разломов имеющих ширину от 0,1 до 1,5–2,0 км. Поэтому та-
кие современные геодинамические процессы способны при-
водить к недопустимым отклонениям проектных параметров 
грунтов оснований и конструкционных материалов по степе-
ни деформационных нагрузок. 

На самом деле механизмы индуцированных воздей-
ствий на разломную зону более сложные и многофакторые. 
Они изучены и описаны в многочисленных научных моно-
графиях и работах [1–4]. Для данной статьи значимым явля-
ется вопрос: оказывают ли они воздействие на устойчивость 
ландшафтных структур? 

Для ответа на этот вопрос по данным повторных изме-
рений в разных районах расположения объектов НГК был 
выполнен расчет значений углов наклона земной поверх-
ности при формировании локальных просадок в разломных 
зонах, которые могут образоваться в рельефе за 30–70 лет 
разработки месторождения (табл. 1). 
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Из табл. видно, что углы наклона земной поверхности, 
формирующиеся в разломной зоне, в зависимости от ее ши-
рины и величины осадки могут измеряться от 0,1 до 0,01°. 
При таких наклонах поверхности относительные деформа-
ции горных пород в зоне разлома составят 10-4 – 10-5, что 
приводит к разупрочнению и разрушению горных пород в 
данной зоне, а значит, к изменению их физико-механичес-
ких свойств. Из таблицы также видно, что углы наклона в 
диапазоне 0,07–0,10° для платформенных территорий могут 
оказывать влияние на активизацию опасных экзогенных 
процессов, связанных с изменением базиса эрозии и нахо-
дящихся на разных стадиях проявления [5]. Исходя из срока 
разработки объектов НТК и стадий интенсификации нефте-
газоотдачи, приводящих к перераспределению зон локаль-
ных напряжений горных пород, как в продуктивной части, 
так и залегающих выше и ниже, находящихся в условиях 
регионального поля напряжений, оказывают воздействие на 
параметры менее жесткой среды, представленной зоной 
разлома. 

Таким образом, проявление современных геодинами-
ческих процессов в разломных зонах позволяет выявить но-
вый фактор современных изменений рельефа земной поверх-
ности и ландшафтных условий на локальном уровне геогра-
фического пространства, а также оценить связь и ритмику 
возникновения опасных геологических процессов [6]. Дан-
ный фактор наиболее сильно может оказывать воздействия 
в пределах территорий, расположенных в криолитозоне, где 
заболачивание и подтопление территорий может приводить 
к резким изменениям альбедо поверхности и активизации 
термокарстовых и термоэрозионных процессов. 

Несмотря на то что здесь обсуждается очень небольшая 
часть вопросов природопользования и охраны ОС, важным 
является утверждение, что именно локальная, а не регио-
нальная составляющая техногенного воздействия на ланд-
шафтные структуры в пределах территориях разрабатывае-
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мых месторождений определяет ход изменения региональ-
ных закономерностей природной среды за счет взаимосвя-
занных эндогенных и экзогенных факторов [7]. 
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THE RISK OF FORMATION OF HOLES 
IN FROZEN STRATA IN THE ARCTIC REGION 
 
The article discusses the mechanism of formation of a hole 

(depression) in a frozen strata above the cavity which was 
formed due to the impact of warm gases on the stratum of ice. 
The calculation formulae for determination of the parameters of 
a hole and of a trough of subsidence and the results of calcula-
tions in relation to the hole on the Yamal Peninsula (July 2014) 
are presented. 

 
Известный провал на Ямале, произошедший в июле 

2014 г., вызвал большой интерес к данному явлению, как с 
точки зрения опасности для техногенных сооружений в 
данном районе, так и познания его природы и механизма с 
целью возможного прогнозирования подобных катастрофи-
ческих деформаций массивов мерзлых пород. Параметры 
провала, по сообщениям специалистов-мерзлотоведов сос-
тавили: диаметр провала в стволе – около 26 м, воронки 
(с бруствером) на поверхности – 30 м, глубина около 50 м, 
границы выброса грунтов – 22, 60 и 120 м в зависимости от 
объемов и крупности грунтовых фракций. Было предложено 
много гипотез о природе и механизме образования провала. 
Но большинство исследователей, преимущественно мерзло-
товедов, приходят к выводу, что образование провала свя-
зано с выбросом газа [1]. Высказывалось сравнение меха-
низма рассматриваемого события с вылетом пробки из бу-
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тылки с шампанским. Однако упомянутые представления не 
объясняют многие явления, которые установлены к настоя-
щему времени. В частности можно отметить следующие: 
четкое цилиндрическое очертание провала; глубина до дна 
провала 45–60 м, но в продуктах выброса этого объема нет; 
для вылета «пробки» надо иметь идеально подготовленный 
ствол («горловину бутылки»). 

В статье предлагается иной механизм образования 
провала, в котором полагается, что в первую очередь обра-
зуется полость в массиве многолетнемерзлых пород (ММП) 
и далее происходит изменение напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) вышезалегающей толщи, формиро-
вание предельного состояния и образование провала в виде 
локального обрушения вниз цилиндрообразной части мас-
сива. 

Исходные условия. Принимается, что толща ММП име-
ет горизонтальную дневную поверхность. Мерзлые грунты 
находятся в условиях компрессии, т.е. вертикального сжа-
тия при невозможности боковых деформаций. Исходное со-
стояние грунта в каждой точке массива, принимая ее поло-
жение на горизонтальной площадке, описывается законом 
Кулона-Мора: 
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где σ1 и σ3 – соответственно наибольшее и наименьшее глав-
ные напряжения (при упомянутом выше допущении гори-
зонтальные главные напряжения взаимно перпендикулярны 
и равны между собой, σ3 = σ2); 
σstr – структурная прочность грунта на глубинеZа массива с 
вертикальным наибольшим напряжением σ1а = γZа; с гори-
зонтальными – σ2а = σ3а = m(σ1-σstr), где m = tg2(45 – φ/2)). 
Индекс а определяет, что имеет место активное предельное 
равновесие. 
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σstr определяется по формуле: 
 

)2/45(2str ϕσ +⋅= tgc ,                         (2) 
 
где с и φ – сцепление и угол внутреннего трения грунта. 

Структурная прочность грунта может быть определена 
из испытаний на приборах трехосного сжатия, на сдвиг и на 
одноосное сжатие. В последнем случае структурная проч-
ность соответствует пределу прочности грунта на одноос-
ное сжатие. 

Структурная прочность σstr льда составляет 3,0–4,0 МПа 
и более (при температуре -7 °С и ниже). В мерзлых грунтах 
структурная прочность еще выше (до 16–18 МПа). При по-
вышении температуры значение прочности льда стремится 
к 0. 

Появление полости. Появление в массиве локального 
силового возмущения, в виде образования полости в пласте 
льда вызывает изменение НДС толщи над полостью (рис.). 

Вытаивание льда на глубине толщи ММП могло про-
изойти вследствие поступления разогретого газа по разло-
мам с глубинных скоплений. 

По данным В.И. Богоявленского [1], в исследуемом 
районе на глубине 1000 м температуры газов могут дости-
гать 30–36 оС, а при бурении установлено, что концентра-
ции газов отмечались на глубинах 20–90 м. В пограничном 
слое начинаются деформации грунта в полость и образуется 
локальная зона разгрузки напряжений (зона p). Происходит 
ориентация сил в горизонте и, в целом, в массиве, с учетом 
появившейся зоны (р). В активной зоне (а) на глубине 
Zа вертикальное главное напряжение в исходном состоянии 
σ1а = γZа = const. А горизонтальные напряжения по ради-
альному направлению со стороны разгрузки имеют тенден-
цию к снижению от начальных значений σ3р = σ3а = m(σ1а-
σstr), в исходных условиях, до σ3рcr. 
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Рис. Схема формирования провала в мерзлой толще: 
1 – схематический разрез на участке формирования провала; 

2 – схема распределения главных напряжений в слое над полостью; 
 

1 – покровная толща над горизонтом с отверстием в полость; 
2 – пограничный слой на контакте с полостью в пласте льда; 3 – пласт 
льда; 4 – полость; 5 – свод напряжений над отверстием в полость; 

6 – мульда; 7 – изгиб и деформации слоев; 8 – подошва пограничного 
слоя; 9 – горизонт контакта с полостью; 10 – бугор при промерзании 

воды в трещинах; 11 – исходное равномерное распределение 
напряжений σ1а = γZа  на глубинеZа; 12 – распределение напряжений 
σ1аri на глубине Zа  вокруг оси через полость со снижением значения 
при уменьшении ri. а – «активная» зона изменения напряженного 

состояния массива вокруг отверстия в полость; р –  условно 
«пассивная» зона разгрузки напряжений над отверстием 
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Напряжения в локальной зоне над полостью преобра-
зуются в сводовые силовые сферообразные поверхности 
(дуги окружностей на разрезе). Формируется основной свод 
(см. рис., 5), который перераспределяет вертикальные глав-
ные напряжения на глубине Zа пограничного слоя, от веса 
вышележащих пластов, в опорное давление свода, обеспе-
чивая равновесие сил в его основании. 

Предельное состояние. При возникновении и развитии 
полости происходит изменение НДС от исходного до пре-
дельного, предшествующего провалу. Предельное состоя-
ние описывается уравнением [2]: 

 

R
R

Z stra γπσγ
2

)11)(( =−−⋅ ,                        (3) 

 
где R – радиус сечения провала и соответственно радиус 
свода; 
Za – мощность покровной толщи над полостью; 
γ – среднее значение удельного веса грунтов толщи. 

Здесь σ1рcr = γR – вертикальное давление в опорной час-
ти свода по окружности радиусом R. 

Наличие характерной цилиндрической формы провала 
обязано формированию граничной кривой в предельном сос-
тоянии основания свода по напряжениям. 

Изменение ндс и формирование мульды. Образование 
полости приводит к допредельному изменению НДС погра-
ничного слоя (горизонта). Вследствие влияния средних глав-
ных горизонтальных напряжений в каждой точке, удаленной 
от оси, проходящей через полость на ri, происходит сниже-
ние исходных значений наименьшего и соответственно наи-
большего главных напряжений (см. рис., 12) в зависимости 
от величины ri, в соответствии с (1): 

 
σ1аri = γZi = (γZа–σstr)(1–1/ri) + σstr.                      (4) 
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Снижение вертикального давления в указанном слое 
вызывает также деформации осадки слоя ∆Zi в соответствии 
со снижением γZi. Эти процессы вызывают деформирование 
всей толщи, образуя мульду на дневной поверхности, а в 
условиях Арктики – бугра, вследствие замерзания воды в 
трещинах (см. рис., 10). 

Опорное давление свода обеспечивает устойчивость 
коренного массива по граничной кривой (кольцу в погра-
ничном слое) радиусом R, в соответствии с (3), но не столба 
над сводом. Под своим весом он подобно поршню обруша-
ется в полость с выбросом в виде взрыва газов и воды из 
полости, с захватом кусков льда и мерзлого грунта, на по-
верхность вокруг провала. 

Расчет параметров провала на ямале. Принимая глу-
бину до полости Za = 80 м; структурную прочность грунтов 
пограничного слоя при частичном его прогревании газами 
σstr = 1100 кН/м2; среднее значение удельного веса толщи 
ММПγ = 20 кН/м3,получено по уравнению (3), что радиус 
провала R = 13,4 м. 

В табл. приведен расчет допредельного изменения вер-
тикальных напряжений σ1аri и возникающих деформаций 
∆Zi в пограничном слое над полостью в диаметре 200 м во-
круг формируемого провала. 

 
Таблица 

 
Расчет допредельного изменения вертикальных напряжений 
и деформаций на глубине Za в зависимости от расстояния 

i-й точки до вертикальной оси полости 
 

ri, м 1/ri, м/м 1–1/ri σ1аri, кПа ∆σ1аri/∆Zi, 
кПа/м ∆σ1аri, % 

13 0,0769 0,923 1561,5 38,5/1,93 2,4 
13,7 0,073 0,923 1563,5 36,5/1,83 2,3 
20 0,05 0,95 1575 25/1,03 1,6 
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Окончание табл. 
 

ri, м 1/ri, м/м 1–1/ri σ1аri, кПа ∆σ1аri/∆Zi, 
кПа/м ∆σ1аri, % 

30 0,0333 0,9667 1583,4 16,7/0,84 1,04 
40 0,025 0,975 1587,5 12,5/0,63 0,78 
70 0,014 0,986 1593 7/0,35 0,44 

100 0,01 0,99 1595 5/0,25 0,31 
 
Таким образом, предложен новый механизм и техноло-

гия расчета параметров провала, образуемого в толще мно-
голетнемерзлых пород путем формирования и обрушения 
цилиндрообразного столба мерзлых пород в полость, соз-
данную теплыми газами в пласте подземного льда. 
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A CATASTROPHIC DESTRUCTION 
OF THE COASTAL CRYOGENIC GEOSYSTEMS 

OF EASTERN ARCTIC IN CURRENT AND FORECAST 
NATURAL-TECHNOGENIC CONDITIONS 

 
The data on destructive coastal cryogenic processes rates un-

der modern frost climatic and technogenic conditions for Russian 
east Arctic are given. The prognostic model of ice-rich coasts de-
velopment under the impact of the technogenic factors and climatic 
changes in the 21st century is offered. In case warming of the sum-
mer season on 3 °C to the middle of the 21st century coastal cryo-
genic processes will develop rapidly in the east arctic seas in con-
ditions of intensive use of natural resources. Thus activity erosion 
processes will increase 5–7 times regarding modern coastal dy-
namics in natural conditions. The rate of local destruction of 
coasts with macro-ice content 50% may reach 30–40 m/year. 

 
Следствием потепления климатических условий в конце 

XX – первом десятилетии XXI в. явилась резкая активизация 
деструктивных криогенных процессов на обширных площа-
дях ледового комплекса приморских низменностей и, осо-
бенно, на побережье восточного сектора Арктики. В районах 
интенсивного природопользования эти процессы развива-
лись быстрыми темпами (скорость разрушения льдистых 
берегов достигала 17 м/год). 

Для оценки тенденций изменения темпов разрушения 
льдистых берегов восточных арктических морей России, 
сложенных позднеплейстоценовым ледовым комплексом 
(рис. 1), в естественных условиях была применена физико-
математическая модель динамики криогенных морских бе-
регов в нестационарных климатических условиях [2]. В этой 
модели климатические вариации и пространственная неод-
нородность мерзлотно-геологических характеристик явля-
ются основными влияющими факторами термоабразии арк-
тических берегов. 
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Рис. 1. Районы многолетних измерений темпов отступания берегов: 
 

1 – Анабаро-Оленекский сектор, 2 – участки в восточном секторе 
моря Лаптевых, 3 – Колымо-Индигирский сектор. 

Льдистые берега моря Лаптевых: а – мыс Мамонтов Клык, 
б – Быковский п-ов, в – о. Муостах, г – п-ов Буор-Хая, 

д – п-ов Широкостан (фото М.И. Григорьева) 
и Восточно-Сибирского моря: е – побережье в районе 

мыса Крестовский (фото С.О. Разумова) 
 
Высота береговых уступов на участках развития ледо-

вого комплекса 10–30 м. 
Ледовый комплекс включает мощные повторно-жиль-

ные льды, которые в береговых обнажениях прослеживают-
ся от поверхности до подошвы уступа. 

Средняя объемная льдистость слагающих пород сос-
тавляет 50%. Минеральная компонента представлена тяже-
лыми и легкими пылеватыми супесями и суглинками. 

Для оценки динамики льдистых берегов с учетом тех-
ногенных факторов применялась физико-математическая 
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модель развития деструктивных криогенных процессов в 
нестационарных природно-техногенных условиях [3]: 

 
( ) 21 ff1 ++= Euu ,                                 (1) 

 
где Еu  – скорость разрушения берегов в естественных ус-
ловиях; 

21 f,f  – логарифмическая и квадратичная функции от индек-
са техногенных воздействий mJ  соответственно, 0ff 21 ==  
при 0=mJ . 

 

mm sJ ⋅= 6,0 ,                                  (2) 
 

mis  – площадь техногенного повреждения изолирующего 
слоя, отнесенная к общей оцениваемой площади. 

Сравнение результатов моделирования с данными 14–
летних наблюдений в дельте р. Колымы и на побережье 
Восточно-Сибирского моря показали, что средняя абсолют-
ная погрешность расчетов по (1) составляет 0,03 (от -0,3 до 
0,3), средняя относительная погрешность – не более 4%. 

Динамика криогенных комплексов побережья восточ-
ных арктических морей России в целом согласуются с из-
менением термических характеристик климата, о чем сви-
детельствуют данные наблюдений на ключевых мониторин-
говых участках арктического побережья (рис. 2). 

До 2002 г. приведены средние скорости термоабразии 
берегов на участках побережья морей Лаптевых и Восточ-
но-Сибирского [2], в 2002–2014 гг. – участки многолетних 
наблюдений Института мерзлотоведения СО РАН на севе-
ро-восточном берегу о. Муостах и восточном берегу Быков-
ского п-ова моря Лаптевых. 

Анализ данных по средней температуре воздуха сезона 
оттаивания в восточных сибирских морях [1–5] и скоростям 
отступания льдистых берегов на мониторинговых участках по- 
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Рис. 2: 
 

а – фактические и прогнозируемые изменения 
средней температуры воздуха сезона оттаивания 

в восточной российской Арктике и темпов разрушения криогенных 
береговых систем морей Лаптевых и Восточно-Сибирского 

со средней объемной льдистостью пород 50%: 
 

1 – в естественных условиях ( 0=mJ ), 2 – при суммарном воздействии 
естественных и техногенных факторов: фактическом ( 12,0=mJ ) – 
повреждено 20% изолирующего слоя, прогнозируемом ( 12,0=mJ  
и 25,0=mJ ) – повреждено 20 и 40% изолирующего дернового слоя 

соответственно; 
 

б – результаты моделирования динамики криогенных берегов 
восточных арктических морей России со средней льдистостью 
пород 50% в различных природно-техногенных условиях: 

 

1 – при среднемноголетней температуре воздуха сезона оттаивания 
3 °C; 2 – при потеплении сезона оттаивания до 6 °C. 
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казал, что коэффициент парной корреляции между этими ха-
рактеристиками (r) при 23=n  пары значений составил 0,6. 

Оценка достоверности (надежности) коэффициента 
корреляции rC  определялась по формуле: 

 
( )211 rnrC r −−=                                (3) 

 
и для приведенных данных составляет 4,4. 

При 3>rC  корреляционная связь является реальной и с 
вероятностью 95% истинное значение коэффициента корре-
ляции находится в интервале 87,033,0 ≤≤ r . 

В условиях климатической нормы техногенные воздей-
ствия способны вызвать существенное возрастание темпов 
разрушения криогенных берегов до 15–17 м/год. При весьма 
значительных техногенных нагрузках и повышении средней 
температуры воздуха сезона оттаивания на 3 °C к середине 
XXI в. предполагаемый темп локальных разрушений крио-
генных береговых геосистем будет достигать катастрофичес-
ких масштабов. 

Сценарий предполагаемых изменений летних темпера-
тур воздуха разработан Главной геофизической обсерватори-
ей (ГГО) г. С.-Петербурга и представлен В.П. Мелешко на 
Московской международной конференции по климату в 
2006 г. 

При реализации предлагаемых сценариев изменений 
природно-техногенных условий (летняя температура воздуха 
достигнет 6 °C, индекс техногенной активности – 0,12–0,25) 
темпы разрушения льдистых берегов рассматриваемых арк-
тических морей возрастут к середине XXI в. в 5–7 раз отно-
сительно современной динамики берегов в естественных ус-
ловиях при климатической «норме». 

В условиях более интенсивного природопользования 
скорость разрушения берегов может возрасти на порядок (см. 
рис. 2, б) и достигать на отдельных участках льдистых бере-
гов 40–50 м/год. 
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PROGNOSIS ESTIMATION PERMAFROST-CLIMATIC 
AND GEOCRYOLOGY GEOTECHNICAL RISKS 

OF BUILDING AND EXPLOITATION 
OF MAIN PIPELINES 

 
The results of studies of geotechnical risks in the perma-

frost zone are reviewed and summarized in the present docu-
ment. The analysis and assessment of risks were carried out 
while designing the pipelines Bovanenkovo-Ukhta, Zapolyar-
noe-Urengoy, the Power of Siberia. 

 
Выполнение анализа и оценки ряда рисков в составе 

проектных работ обусловлено требованиями нормативных 
документов (СП 11-105-97; № 384-ФЗ от 30.12.2009; СТО 
Газпром 2-3.1-524-2010; РД 03-418-01; СП 116.13330.2012). 

Вопросы оценки геотехнических рисков (ГР) объектов 
в криолитозоне методически не обеспечены. Значение ана-
лиза и оценки всей совокупности или частных ГР в целях 
проектирования, строительства и эксплуатации магистраль-
ных трубопроводов возросло с введением ОАО Газпром 
Регламентов организации работ и проведения геотехничес-
кого мониторинга (ГТМ) на объектах газового комплекса в 
криолитозоне (СТО 2-31-071-2006; СТО 2-31-072-2006) в 
части проектирования сетей ГТМ (участков размещения наб-
людательных скважин, марок, реперов и т.д.). 

Институт криогенных ресурсов ТюмГНГУ с 2006 г. за-
нимается разработками методов и методик анализа и оценки 
ГР. Результаты реализуются с 2007 г. в разделах ГТМ в сос-
таве проектной документации совместно с ОАО ВНИПИ-
газдобыча для объектов транспорта углеводородов и обуст-
ройства Заполярного, Бованенковского, Харасавэйского, 
Чаяндинского и других месторождений [1–3]. Помимо этого 
анализ и оценка ГР выполнялись в составе изысканий как на 
стадии ОИ, так и для проектов нового строительства и ре-
конструкции объектов. 
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При анализе и оценке ГР дифференцируются и выде-
ляются как инженерно-геологические, инженерно-геокрио-
логические, так и мерзлотно-климатические ГР, которые 
исследуются в процессе ретроспективного и прогнозного 
моделирования средствами численного геокриологического 
прогноза. Анализ включает обработку массивов климати-
ческих данных с целью оценки тенденций и трендов изме-
нений среднегодовой температуры воздуха, пределов из-
менчивости среднемесячных температур воздуха и снежно-
го покрова. Для трубопроводов подземной прокладки особо 
значима динамика мощности деятельного слоя и кровли 
вечномерзлых грунтов (ВМГ). Выявить и оценить мерзлот-
но-климатические ГР в массиве грунтов можно только с 
учетом нестационарного теплообмена на поверхности. 

С использованием среднемноголетних значений клима-
тических характеристик исследуется «инвариант» теплооб-
мена (рис.) на момент изысканий и в процессе эксплуата-
ции, затем моделируется взаимодействие трубопровода с 
вмещающими грунтами с учетом влияния изменений снеж-
ного покрова, а также выявленной изменчивости трендов 
при среднемноголетних и изменяющихся характеристиках 
снежного покрова. 

К мерзлотно-климатическим ГР относится изменчи-
вость «снежности» зим, имеющая региональную неодно-
родность и неоднозначность даже для лесотундры Западной 
Сибири [3], где оказывает решающее воздействие на дина-
мику кровли ВМГ (ее вклад не просто усиливает, а превос-
ходит влияние современного повышения температуры воз-
духа) лесопокрытых местностей, не совпадает с тенденция-
ми в средней тайге (по данным м/с Тарко-Сале) и тем более 
в южной части криолитозоны Западной Сибири (см. табл.), 
где в «малоснежные» и «суровые» зимы возможно «защем-
ляющее» трубопроводы увеличение слоя сезонного промер-
зания и развитие новообразований многолетнемерзлых по-
род. 
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Рис. Результаты расчетов для прогнозной оценки мерзлотно- 
климатических рисков при проектировании створа наблюдательных 

скважин ГТМ на участке с развитием многолетнемерзлых 
и талых грунтов основания трубопровода «Заполярное–Уренгой» 
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Таблица 
 

Средняя, максимальная и минимальная за зиму 
высота снежного покрова третьей декады месяцев 
с устойчивым снежным покровом (ноябрь-март) 
по данным метеостанций на территории ХМАО 

 
2005–2006 2006–2007 2007–2008 2008–2009 Метеостанция  hср hmах hmin hср hmах hmin hср hmах hmin hср hmах hmin 

Ханты-Ман-
сийск 34 48 15 37 66 4 41 68 20 37 59 7 

Алтай 29 48 9 33 54 5 38 62 25 30 46 2 
Угут 39 48 23 50 83 8 49 73 22 39 60 7 
Таурово 40 51 28 54 91 12 47 63 23 38 56 3 
Сытомино 40 52 21 41 69 2 46 75 22 40 57 8 
Салым 32 44 19 34 66 3 41 57 23 30 48 2 
Нефтеюганск 52 76 21 44 77 4 47 77 18 40 57 6 
Сургут 45 57 25 45 73 3 44 73 23 50 68 10 
Нижнесартым-
ское 44 58 28 45 69 8 47 79 22 51 73 23 

Юильск 49 68 22 58 82 30 43 72 19 62 84 32 
Березово 48 73 19 79 97 52 41 71 16 55 78 28 
Сосьва 42 69 2 66 90 50 35 71 15 41 59 18 
Саранпауль 48 89 1 85 100 63 53 91 22 61 89 37 
Няксимволь 40 63 1 55 81 35 32 63 18 40 61 7 
Игрим 39 64 14 55 75 36 35 59 18 42 60 21 
Октябрьское 48 68 23 50 75 17 52 86 23 59 88 25 
Шаим 18 35 2 31 49 12 26 39 7 20 39 2 
Леуши 28 47 9 38 59 5 36 59 18 24 50 5 
Кондинское 22 41 8 32 56 2 31 50 11 23 46 2 
Когалым 43 61 22 45 78 8 48 97 16 51 73 21 
Нижневартовск 34 46 22 53 84 8 57 95 18 53 79 5 
Ваховск 36 44 20 39 65 0 37 52 17 40 57 10 
Ларьяк 33 42 18 39 65 3 38 55 17 49 67 18 
Корлики 38 51 17 57 82 18 54 84 21 60 78 32 
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Мерзлотно-климатические ГР в типичной тундре Ямала 
представлены метелевым перераспределением снежного по-
крова и цикличностью трендов температуры воздуха. 

Расчеты с учетом специфики формирования снежного 
покрова, как и выявленной по данным м/с «Марре-Сале» 
закономерности изменчивости трендов температуры возду-
ха, позволили установить влияние этих факторов на форми-
рование криопэгов в интервале разреза с засоленными грун-
тами. Для территории центральной части Чаяндинского мес-
торождения при сохранении значений тренда температуры 
воздуха возможно развитие процесса опускания кровли 
ВМГ. 

Мерзлотно-климатические ГР представляет и коррози-
онная агрессивность ВМГ, которая в условиях циклического 
промерзания-протаивания в 1,5–2 раза больше по сравнению 
с талыми и мерзлыми грунтами [4]. При этом доля аварий на 
магистральном газопроводе «СВГКМ–Мастах–Берге–Якутск» 
за период 2000–2010 гг. по причине коррозии составила 12% 
(в том числе в 2000 г. – 2,4%; 2006 г. – 2,4%; 2007 г. – 2,4%; 
2008 г. – 2,4%; 2010 г. – 2,4%), нарушения материалов и 
конструкций, вызванных длительной эксплуатацией – 14% 
(2003 г. – 7,0%; 2007 г. – 2,4%; 2009 г. – 2,3%; 2010 г. – 
2,3%), потери устойчивости при геокриологических изме-
нениях местности оценены в 3% (2002 г. – 1,5%; 2007 г. – 
1,5%) [5]. 

Вместе с тем по [6] количество разрушений кольцевых 
сварных швов возросло с момента перехода на подземный 
вариант укладки этого газопровода. Как возможные причи-
ны таких отказов указываются особенности влияния мерз-
лых, замерзающих и оттаивающих грунтов на прочность 
газопровода: тепловое взаимодействие с грунтом; механи-
ческое взаимодействие с грунтом при продольном переме-
щении; влияние морозобойных трещин [6]. 

Однако причиной могут быть и процессы неравномер-
ного пучения, в том числе при промерзании водонасыщен-
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ных грунтов в замкнутом объеме, которые тоже являются 
следствием динамики мощности деятельного слоя и глуби-
ны залегания кровли ММП при выраженных колебаниях 
или межгодовой изменчивости климата. 

По данным м/с «Якутск», аномально малоснежными 
были 1982, 1984–1987, 1990, 1996, 2001 и 2003 гг., много-
снежными – 1979, 1980, 2004–2008 гг.. Сочетания «теп-
лых» и «многоснежных» зим приводит к повышению тем-
пературы ММП и увеличению мощности деятельного слоя, 
«суровых» и «малоснежных» к ее сокращению, что сопро-
вождается криогенными процессами, вызывающими на-
пряжения в трубопроводе и/или активизацию коррозион-
ной активности ВМГ. Именно поэтому при анализе и 
оценке мерзлотно-климатических ГР необходимо выпол-
нение прогнозного моделирования взаимодействия трубо-
провода с вмещающими грунтами с постановкой и реше-
нием задач с учетом условий нестационарного теплообме-
на на поверхности. 

Более того, типизация трассы по опасности разреза, ак-
тивизации и развития криогенных процессов с прогнозной 
оценкой и выделением участков по степени ГР с учетом ко-
личества кольцевых сварных швов даст возможность оце-
нивать не только совокупные и частные удельные риски [3; 
7], но и потенциальный ущерб. 
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GEOTECHNICAL PROBLEMS AND ECOLOGICAL 

RISK IN HIGHLAND KUMTOR GOLDMINE 
 
The article includes the analysis of geoecological risk in 

Tien-Shan glacial and permafrost area, related with Kumtor 
goldmine. 

 
Разработка высокогорного золоторудного месторожде-

ния Кумтор осуществляется в сложных ледниковых и гео-
криологических условиях нивально-гляциального пояса 
Тянь-Шаня. Район месторождения характеризуется суро-
вым климатом со среднегодовой температурой – 7,8 °С, ха-
рактерной для районов Арктики (Новая Земля). В отличие 
от Арктики в рассматриваемом высокогорном районе отме-
чается большое поступление тепла за счет суммарной сол-
нечной радиации. Это в сочетании с происходящим потеп-
лением климата вызывает значительный нагрев приповерх-
ностных грунтов и горных пород и обуславливает интен-
сивное выветривание, термомеханические напряжения и 
деформации разрабытываемых многолетнемерзлых горных 
пород, мощность которых в районе рудника достигает 200–
400 м. 

В настоящее время серьезные геотехнические пробле-
мы для дальнейшей отработки месторождения представля-
ют собой неустойчивость, деформации, оползни и обруше-
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ния бортов Центрального карьера [1], а также значительное 
по масштабам и скорости смещение ледово-каменной массы 
отвалов вниз по долинам ледников Лысый, Давыдова и Са-
ры-Тор (рис. 1) с неблагоприятными экологическими по-
следствиями и рисками [2; 3]. 

 

 
 

Рис. 1. Обзорный космоснимок ледников и объектов 
высокогорного рудника Кумтор в верховьях р. Нарын, 

вытекающей из ледникового озера Петрова 
 
К середине 2015 г. на руднике Кумтор добыто в карье-

рах и перемещено на отвалы более 1,5 млрд т пустых пород, 
а также изъято свыше 150 млн м3 глетчерного льда. По 
сиюминутным экономическим соображениям отвалы фор-
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мировались непосредственно на ледниках Лысый, Давыдова 
(рис. 1), относящихся к ледниковой системе Ак-Шыйрака. 

Впервые движение отвалов было зафиксировано в 2010 г. 
В июне 2012 г. каменно-ледовая масса гигантских отвалов 
мощностью свыше 100 м в долине ледника Давыдова стала 
проявлять признаки глубинной деформации. В конце 2012 г. 
вся это каменно-ледовая масса начала постепенно смещать-
ся вниз по долине со скоростью около 50 мм/ч. Начиная с 
середины марта 2013 г. скорость движения отвала ускори-
лась до 5 м/сутки и масса движущихся пород в апреле дос-
тигла главного административного здания рудника [2]. 

По информации геотехнической службы рудника Кум-
тор, ледово-каменная масса отвалов смещается по наклон-
ной высокольдистой кровле (12–16°) многолетнемерзлых 
пород, залегающих под слоем донной морены долины лед-
ника Давыдова [2]. 

К числу прочих факторов, способствовавших смеще-
нию моренных отложений под нагрузкой грандиозных от-
валов относится: техногенное оттаивание многолетнемерз-
лых пород под отвалами; наличие в моренных отложениях 
надмерзлотных подземных вод и таликов, связанных с под-
русловым стоком р. Чон-Сары-Тор, вытекающей из-под 
ледника Давыдова (рис. 1). 

В результате неразумных действий на грандиозных от-
валах, отсыпанных в бассейне ледника Давыдова, сформиро-
вался «техногенный оползень» объемом около 400 млн м3, 
состоящий из смеси раздробленных отвальных пород и раз-
рыхленного глетчерного льда, складировавшегося на отвалах. 

На рис. 2. представлены графики скоростей смещения 
верхней (№ 31), средней (№ 32) и нижней (№ 33) частей 
оползающей каменно-ледовой массы отвалов во взаимосвя-
зи с сильными (М > 3,0) землетрясениями в ближней зоне от 
рудника. Как видно на этих графиках отмечается увеличе-
ние скорости отвалов в теплый период года, начиная с мая 
месяца. 
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Рис. 2. Графики скоростей движения отвалов №№ 31–33 
а период 2014 г. в корреляции с землетрясениями (М > 3,0) 

в ближней зоне от рудника 
 
Кроме того скорости движения нижней и средней час-

тей техногенного оползня в наиболее жаркий период года 
(июль–сентябрь) превышают скорость движения верхней 
части. Отмеченные особенности в динамике движения от-
валов объясняются значительным обводнением талыми во-
дами средней и особенно нижней части движущейся камен-
но-ледовой массы в теплый период года. 

Как видно из взаимосвязи скорости смещения отвалов с 
сейсмической активностью (рис. 2), имеется тесная корре-
ляционная связь кратковременного ускорения движения от-
валов с сильными землетрясениями в ближней зоне (в ра-
диусе 50 км) от рудника Кумтор. 

Движение каменно-ледовых отвалов при экстремаль-
ных условиях (землетрясениях, аномальных осадках или их 
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сочетании) может принять опасный характер в виде быстро-
го смещения громадных масс ледово-каменного материала 
и/или техногенных селей. Подобный сценарий развития 
гравитационного смещения каменно-ледовых отвалов в ус-
ловиях происходящего потепления климата таит серьезную 
угрозу для качества поверхностных вод, так как отвальные 
породы при достижении русла р. Кумтор, могут стать ис-
точником систематического и долговременного загрязнения 
бассейна реки Нарын-Сырдарья [3]. 

С экологической точки зрения проблема заключается в 
том, что совместное складирование отбитых и разрыхлен-
ных масс льда вперемешку с отвальными породами, содер-
жащими попутные минералы (халькопирит – CuFeS2, мар-
казит – FeS2, пирротин – FeS2, ильменит – FeOTiO2, сфале-
рит – ZnS2, кобальтин – CoAsS), арсенопирит – FeAsS, гале-
нит – PbS, висмутин – BiH3, сульфосоли ртути и др.) и, об-
ладающими потенциалом кислотообразования (до 20% пус-
тых пород), обуславливает высокий риск долговременного 
загрязнения поверхностных вод в бассейнах рек Кумтор-
Нарын при неизбежном таянии ледовых отвалов. Установ-
лено, что талые воды, а также атмосферные осадки и стоки 
из карьеров, просачиваясь в эти водотоки через раздроблен-
ные массы отвальных пород, загрязняются широким спект-
ром примесей и загрязняющих веществ, характерных для 
руд Кумторского месторождения [3]. 

Из-за того, что грандиозные отвалы занимают водо-
сборные бассейны трех водотоков (ручьи Лысый, Чон-Са-
ры-Тор и Сары-Тор), впадающих в реку Кумтор (см. рис. 1), 
и остаются в истоках р. Нарын «навечно» неизбежно куму-
лятивное накопление загрязняющих веществ в донных от-
ложениях и последующее вторичное загрязнение речных 
вод в бассейне этой важнейшей водной артерии Централь-
ной Азии при ежегодных паводках[3]. 

Кроме того, в случае трансформации оползающих ле-
дово-каменных масс в селевой поток не исключено и то, что 
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в зону селевого поражения могут попасть объекты инфра-
структуры рудника Кумтор, включая вахтовый лагерь, в ко-
тором постоянно находится свыше 1200 человек. 

Основными причинами возникновения геотехнических 
проблем и экологического риска на движущихся каменно-
ледовых отвалах стали: ошибки и просчеты при выборе 
мест размещения отвалов; неразумное отвалообразование 
на активных ледниках; недостаточно полный учет гляцио-
логических и геокриологических особенностей и игнориро-
вание реакции геологической среды на техногенный прес-
синг и изменение климата. Криогенно-гравитационные про-
цессы, наблюдающиеся на руднике Кумтор, оказывают 
ощутимое влияние не только на геоэкологию района, но 
представляют серьезную угрозу для различных его соору-
жений. 
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В последние годы все больше внимания уделяется во-

просам современной геодинамики недр и техногенным про-
цессам, протекающим при разработке нефтегазовых место-
рождений и эксплуатации подземных хранилищ газа (ПХГ), 
негативному влиянию этих процессов на элементы нефтега-
зового комплекса, в том числе на состояние эксплуатацион-
ных скважин. Организуются маркшейдерско-геодезические 
наблюдения за динамикой поверхности земли в результате 
разработки месторождений углеводородов и эксплуатации 
ПХГ, исследуется динамика напряженного состояния разре-
за горных пород месторождений углеводородов (УВ) в ре-
зультате их разработки, в том числе с фиксацией техноген-
ных землетрясений, изменения фильтрационных парамет-
ров коллекторов и др. [1; 2]. 

Однако несмотря на очевидность и доказанность техно-
генных деформационных процессов при разработке место-



 538

рождений УВ и эксплуатации ПХГ, большие проблемы с гер-
метичностью обсадных колонн и заколонных пространств 
эксплуатационных скважин, сооружение их продолжается в 
соответствии с действующими Правилами разработки неф-
тяных и газовых месторождений, предписывающими там-
понирование скважин с использованием цементных раство-
ров [3]. 

В результате развития техногенных деформационных 
процессов, неизбежно сопровождающих разработку место-
рождений УВ и эксплуатацию ПХГ, происходит растрески-
вание цементного камня в заколонных пространствах, на-
рушается их герметичность, в итоге скважинные сооруже-
ния не выполняют заявляемые при их строительстве требо-
вания по охране недр. 

При освоении газовых месторождений в арктических 
условиях при разгерметизации заколонных пространств 
пластовый газ может подниматься до толщи многолетне-
мерзлых пород (ММП), выполняющей роль непроницаемой 
покрышки, и скапливаться в проницаемых пропластках под 
ММП с образованием техногенных залежей на больших 
расстояниях. 

При бурении новых эксплуатационных скважин на 
площади осваиваемого месторождения из-за неожиданного 
выброса газа из этих интервалов вполне реальны аварийные 
ситуации. Последствия таких явлений наиболее опасны при 
освоении месторождений Арктического шельфа. 

Предлагается при сооружении скважин вместо цемент-
ных растворов использовать в качестве тампонирующего 
материала вязко-пластичные составы (ВПС), которые по-
зволяют сохранять герметичность заколонных пространств 
при развитии напряжений в разрезе горных пород месторо-
ждения из-за изменения в нем начального пластового дав-
ления и проявления техногенных деформационных процес-
сов. В работах [4; 5] предложены технологии сооружения 
таких скважин с использованием в качестве ВПС глинистых 
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растворов с высокой концентрацией глинистого материала, 
обладающих высокими тампонирующими свойствами в 
процессе всего срока службы скважин. 
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