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Предлагаемая методика выявления этапов формирования горных ущелий опирается на примене-
ние оротектонического метода. С его помощью выявляются схемы разномасштабных эрозионно-
аккумулятивных циклов в ущелье и в смежной долине крупной реки. Эти схемы сопоставляются
между собой и последовательно коррелируются с местными и региональными стратиграфическими
схемами для датировки выделенных этапов. Предложенный комплекс геолого-геоморфологиче-
ских и корреляционных исследований может быть использован для изучения истории формирова-
ния ущелистых речных долин в активных орогенах типа Кавказа и Тянь-Шаня; может быть полезен
для проведения палеоэкологических реконструкций при археологических исследованиях и инже-
нерно-геологических изысканиях.

Ключевые слова: ущелье, речная долина, эрозионно-аккумулятивный цикл, терраса, террасовый ряд,
ороген
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, в ущельях рек и ручьев, прореза-

ющих горные хребты, бывает чрезвычайно труд-
но обнаружить даже отдельные следы террасиро-
вания, а тем более установить строение всего
террасового ряда. Между тем в ряде случаев по-
добные исследования, в том числе палеоэкологи-
ческие, весьма актуальны. Примером может слу-
жить необходимость оценки возраста пещер с па-
леолитическими стоянками и т.п.

В самом общем виде поставленная задача ре-
шается путем сопоставления террасовых образо-
ваний ущелья с террасовым рядом ближайшей
крупной (магистральной) долины, а в случае не-
обходимости и с более удаленными долинами, на
террасовый ряд которых опирается местная стра-
тиграфическая схема. При этом во многих случа-
ях приходится решать ряд важных общих и част-
ных проблем.

Проблема применения оротектонического ме-
тода. Возрастное расчленение рельефа с выявле-
нием строения террасовых рядов долин и водо-
разделов является одной из основных задач
разрабатывавшегося длительное время оротекто-
нического метода [11]. Данный метод предполага-
ет создание сети геоморфологических профилей
орогена, включающей основные стратотипы и

учитывающей неотектоническое районирование,
которое определяет деформации выделяемых
геоморфологических уровней. В этом методе ана-
лизируются затрагиваемые ниже проблемы выяв-
ления, корреляции и датировки террасовых рядов
и геоморфологических уровней.

Проблема строения типичного неоплейстоцено-
вого террасового ряда активных орогенов. Схема
строения террасового ряда в горных областях мо-
жет быть сложной, несколько различающейся в
блоковых и складчато-блоковых элементах [10, 7, 11].
Обычно в тылу долины располагается подзона
“русловой лестницы”, наиболее протяженная у
водотоков с относительно слабой эрозионной ак-
тивностью. Возраст самой молодой ступени этой
“лестницы” определяет время консервации соот-
ветствующего отрезка долины, когда в нем пре-
кращается существенная глубинная эрозия. В до-
лине на границе с впадиной происходит “ныря-
ние” террас с налеганием молодого аллювия на
древний, т.е. наблюдаются “террасовые ножни-
цы”. В долинах, пересекающих чередование воз-
дымающихся разновысотных блоков, ущелистые
участки связаны, как правило, с горстами, а наи-
более четко выраженные террасовые ряды обыч-
но приурочены к расширениям в относительно
пониженных структурных ступенях и локальных
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впадинах. Наиболее сложно выявляются террасо-
вые ряды в ущельях маловодных рек, часто служа-
щих притоками более крупных рек. В них закон-
сервированными могут быть значительные по
протяженности верховья, вплоть до большей ча-
сти или всего ущелья. Именно к таким законсер-
вированным частям ущелий бывают приурочены
пещерные стоянки древнего человека, например,
известная стоянка Тешик-Таш в горах Средней
Азии [7, 14].

Проблема датировки четвертичных террасовых
образований. Данная проблема имеет ряд аспек-
тов, важных для датировки местных террас [9, 7, 11].

Во-первых, в ряде орогенов, в том числе в
Тянь-Шане и на Кавказе, традиционно фиксиру-
ются четыре разномасштабных по глубине и ши-
рине группы врезов − последовательные группы
высоких, средних, низких и прирусловых террас.
При этом отмечается, что группы низких и сред-
них террас обычно двучленны. Но встречаются
ситуации с более дробным делением (“расщепле-
нием”) этих региональных подразделений.

Во-вторых, отмечается принципиальная раз-
новозрастность основных рубежей Общей стра-
тиграфической шкалы (ОСШ) неоплейстоцена и
реальных эрозионно-аккумулятивных циклов,
формирующих террасы. У таких циклов началь-
ные фазы активизации глубинной эрозии обычно
отвечают регрессивным стадиям морей и океанов
и ледниковым стадиям, а подразделения ОСШ
начинаются с межледниковых и трансгрессивных
стадий. Поэтому индексация их различна. Для
упомянутых групп террас используются индексы
Q1, Q2, Q3 и Q4, отражающие последовательность
их формирования, а для неоплейстоценовых под-
разделений ОСШ – индексы: QI, QII, QIII и QIV.

Следует отметить некоторые особенности
строения региональных стратиграфических схем.
В них, как правило, три последних комплекса
двучленны. Кроме того, в ряде регионов активно-
го новейшего орогенеза многие региональные
террасы, особенно террасы комплекса средних
высот (Q2), подвержены локальному расщеплению.

В-третьих, важно учитывать неоднократные
изменения ОСШ четвертичных отложений, вли-
яющие на датировку местных террасовых рядов.
Не вдаваясь в сложную историю данного вопро-
са, отметим необходимость учета следующих
важных положений. Основание четвертичного
периода последовательно понижалось сначала на
уровень 1.8 млн лет, а в настоящее время распола-
гается на уровне 2.6 млн лет назад. Теперь этот пе-
риод делится на голоцен (QIV = 0–0.0117 млн лет)
и плейстоцен (0.0117–2.6 млн лет). Плейстоцено-
вый отдел (надраздел) включает: неоплейстоцен
(0.0117–0.781 млн лет), эоплейстоцен (QE = калаб-
рий с датировкой в интервале 0.781–1.8 млн лет) и
палеоплейстоцен (QP = гелазий в интервале 1.8–

2.6 млн лет) [2, 16]. В результате этих изменений
возможны разночтения в индексации отдельных
подразделений, например, эоплейстоценовые
террасовые образования ранее часто датирова-
лись индексом –Q1.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИССЛЕДУЕМОГО РАЙОНА

В качестве объекта, на примере которого ил-
люстрируется применяемая методика, рассмат-
риваются фрагменты магистральной долины
р. Баксан и ущелья ее правого притока малой
р. Фандуко на северном склоне Центрального
Кавказа. В этом ущелье расположена пещера Са-
радж-Чуко, в которой находится стоянка палео-
литического человека [3].

Целью исследования является необходимость
определения возраста возникновения пещерной
полости для оценки принципиальной возможно-
сти выявления следов более раннего ее посеще-
ния древними людьми по сравнению с уже выяв-
ленными культурными слоями. Как будет показа-
но ниже, достижение этой цели встречает целый
ряд препятствий, обусловленных местными осо-
бенностями геоморфологического и неотектони-
ческого строения данного района.

Исследуемая низкогорная территория харак-
теризуется относительно сглаженными водораз-
делами, широкими разработанными долинами
крупных рек (Баксан, Малка, Подкумок) и узки-
ми ущелистыми долинами небольших рек, в том
числе р. Фандуко (рис. 1).

Анализируемый участок долин Баксана и
Фандуко расположен в пределах крупной Чегем-
ской структурной ступени, которая в свою оче-
редь включает ряд локальных структур (рис. 2)
[12].

Водораздел Баксана и Фандуко сложен почти
250-метровой покровной Нижнечегемской тол-
щей липаритовых лав, риолитовых игнимбритов
и туфов [6]. Абсолютный возраст данной толщи
определяется рядом датировок в интервале от
3.7 ± 0.6 до 2.1 ± 0.2 млн лет [1, 17], что позволяет
считать ее позднеплиоценово-раннепалеоплей-
стоценовой. Соответственно, наиболее древний
водораздельный геоморфологический уровень
может быть палеоплейстоценовым (точнее –
позднепалеоплейстоценовым), а первый эрози-
онный врез в этот водораздел рассматриваемых
долин – эоплейстоценовым.

СТРОЕНИЕ ТЕРРАСОВОГО РЯДА 
МАГИСТРАЛЬНОЙ ДОЛИНЫ

Террасы р. Баксан изучались на значительном
расстоянии (табл. 1, рис. 3) [15]. Но исходная схе-
ма потребовала некоторой доработки, поскольку

3
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опиралась исключительно на группировку террас
по высоте, к тому же без учета (“отбраковки”) ло-
кальных террас врезывания и мощности покров-
ных отложений. Кроме того, естественные неров-
ности рельефа не позволяют оценивать высоты
террас с точностью до 1 м, как это делалось ранее.
Правильнее пользоваться округленными величи-
нами.

Применение стратиграфо-геоморфологиче-
ского подхода с выделением разномасштабных
комплексов эрозионных циклов [7], т.е. учета
глубин эрозионных врезов, позволило несколько
уточнить первоначальную схему [3]. В частности,
было установлено, что по величине (глубине)
эрозионного вреза (45 м) терраса, считавшаяся
ранее наиболее древним элементом Кызбурун-
ского комплекса, должна относиться к Малкин-
скому комплексу. Соответственно, Малкинский
комплекс включает не три, а четыре террасы. По-
добный пересмотр обычен при контроле морфо-
логической группировки террас с помощью мас-
штабного эрозионно-циклового расчленения,
особенно при первоначально 3-членном составе
низких террас [7, с. 47].

На рассматриваемом участке в пределах Наль-
чикской региональной флексуры наблюдаются хо-
рошо выраженные “террасовые ножницы” р. Бак-

сан. Перед ними находится расширение долины у
с. Заюково в Заюкской впадине (см. рис. 2, 4).
Выше долина суживается в пределах Западноза-
юкского грабена (3), расположенного между Ха-
рахорским (1) и Шитлямыжским (2) поднятиями
(см. рис. 2).

Наиболее полно неоплейстоценовый террасо-
вый ряд выражен в Заюкской впадине, на левобе-
режье р. Баксан (рис. 4).

Здесь результирующая схема, разработанная с
учетом приведенных выше замечаний, в самом
общем виде выглядит следующим образом (табл. 2,
рис. 5).

В приводораздельной части узкая эоплейсто-
ценовая (Сармаковского комплекса QE) гряда об-
рамляется довольно широким ранненеоплейсто-
ценовым (Кубинского террасового комплекса Q1)
высоким террасовым уровнем, который восточ-
нее ближе к Нальчикской флексуре (в начале зо-
ны “террасовых ножниц”) трассируется мощным
(до 100 м) аллювием и, в свою очередь, очевидно,
перекрывается покровными отложениями. Глу-
бина Кубинского эрозионного вреза достигает
180 м.

Малкинский террасовый комплекс (Q2) в сред-
ней части с. Заюково представлен двумя широки-
ми цокольными террасами – это комплекс террас

Рис. 1. Мелкомасштабная схема неоструктурного районирования восточной части Центрального Кавказа в райо-
не бассейнов рек Чегем, Баксан, Малка и Подкумок. 1 – Кабардинская впадина; 2 – осевое поднятие мегасвода;
3–5 – структуры северного крыла мегасвода: 3 – зоны поднятий, 4–5 – структурные ступени (4 – высокие, 5 – низ-
кие); 6 – Пшекиш-Тернаузская шовная зона; 7 – разрывы; 8 – флексуры; 9 – грот Сарадж-Чуко; 10 – вулкан Эльбрус;
11 – территория, неотектоническая схема которой представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема локального эоплейстоцен-неоплейстоценового районирования долины р. Баксан в районе села Заюково
и смежных территорий. 1–3 – разрывные нарушения: 1 – сбросы, 2 – сбросо-флексуры, 3 – погребенные разры-
вы; 4–5 – флексуры: 4 – локальные, 5 – региональные; 6–7 – номера структур: 6 – разрывных и флексур (1 – Южно-
харахорский сброс, 2 – Восточнохарахорская флексура – погребенный сброс, 3 – Северошитлярская флексура,
4 – Арсаюкский сброс-флексура, 5 – Мешокский сброс, 6 – Южнозаюкинская флексура, 7 – Среднефандукская
флексура, 8 – Северофандукская флексура); 7 – блоковых (1 – Харахорское поднятие, 2 – Шитлямыжское поднятие,
3 – Западнозаюкский грабен, 4 – Заюкская впадина, 5 – Мешокская ступень, 6 – Фандукская ступень, 7 – Северо-
фандукская ступень); 8–11 – типы блоковых структур: 8 – грабены, 9 – горсты, 10 – структурные ступени, 11 – Кабар-
динская впадина; 12 – грот Сарадж-Чуко.
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средних высот. Обе террасы расщепляются и пе-
рекрыты чехлами покровных отложений. Так,
выделенные здесь ранее [15, с. 88] террасы высо-
той 750/150 м (указываются абсолютная и относи-
тельная высоты) и 700/100 м являются локальны-
ми уровнями одной верхней террасы данного
комплекса. Низкая терраса также имеет два уров-
ня (660–670/60–70 м и 640–645/40–45 м). В ре-
зультате общая глубина малкинского эрозионно-
го вреза составляет примерно 160 м.

Кызбурунский террасовый комплекс (Q3) низ-
ких террас представлен двумя аккумулятивными
террасами, валунно-галечный аллювиальный че-
хол которых перекрыт покровными пролювиаль-
но-делювиальными щебнисто-глыбовыми и су-
глинистыми покровными отложениями мощно-
стью местами до 10 м. Именно эти террасы заняты
основной частью жилой застройки и огородами

с. Заюково. Часть сближенных низких террас,
выделявшихся Г.И. Рейснером и Б.М. Богачки-
ным [15], является локальными террасами врезы-
вания, которые только осложняют строение реги-
ональных террас.

Суммарная глубина двух эрозионных врезов
Кызбурунского комплека вряд ли превышает 30–
35 м. Следовательно, она примерно в 5 раз мень-
ше аналогичного эрозионного вреза Малкинско-
го комплекса.

Голоценовый террасовый комплекс (Q4) прирус-
ловых террас слабо углублен в низкую террасу
Кызбурунского комплекса. Его аллювий часто
прислонен к верхненеоплейстоценовому аллю-
вию. Комплекс представлен низкой террасой и
поймой с суммарной глубиной эрозионного вреза



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ ЭТАПОВ ФОРМИРОВАНИЯ 7

вряд ли большей 10 м. Это в 3–4 раза меньше эро-
зионного вреза Кызбурунского комплекса.

Таким образом, выделенные здесь разновоз-
растные региональные террасы по глубинам сво-
их эрозионных врезов определенно группируют-
ся в разномасштабные террасовые комплексы.

Эти комплексы различаются и морфологически,
формируя водораздел (Сармаковский комплекс),
приводораздельный (Кубинский комплекс) и ос-
новной (Малкинский комплекс) склоны, а терра-
сы Кызбурунского комплекса образуют здесь ши-
рокое днище долины р. Баксан, которое очень не-

Таблица 1. Относительные высоты четвертичных террас р. Баксан [15]

Относительные высоты террас в пунктах
Террасовые 

комплексы (тк)Река Костанты Река Гундален Cело Заюково
Cело Кызбурун

Город Баксан
I II

383 214 84 + Сармаковский (QE)
283 190 58 22 Кубинский (Q1)

140–160 128 30 +
Малкинский (Q2)170 154 100  31 +

 83  83  79
 46

Кызбурунский (Q3)
 24  40  28

 22  16
 14  17  15
 12  13  11  8  6 5

знак + означает, что терраса погрузилась

Рис. 3. Продольный профиль террас в долине р. Баксан (по [15] с дополнениями). 1–5 террасы: 1 — эоплейстоцено-
вые; 2 — ранненеоплейстоценовые; 3 — средненеоплейстоценовые; 4 — поздненеоплейстоценовые; 5 — голоце-
новые; 6 — корреляционные линии; 7 — профиль русла; 8–10 — отложения, слагающие террасы: 8 — пески, 9 — га-
лечники и валунники, 10 — валунно-галечные с включениями крупных глыб; 11–12 — отложения, слагающие цоколи
террас: 11 — туфы и ингибриты ( ак-QE), 12 — вулканогенно-пролювиальные осадки баксангэсской свиты ( ак-ар);
13 — цоколи террас. Арабскими цифрами обозначены относительные высоты террас и цоколей. 
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значительно углубляется узким извилистым
врезом прируслового Голоценового комплекса.

МЕТОДИКА ВЫЯВЛЕНИЯ ТЕРРАСОВОГО 
РЯДА УЩЕЛЬЯ И СОПОСТАВЛЕНИЕ 

ТЕРРАСОВЫХ РЯДОВ БАКСАНА И 
ФАНДУКО

Рассмотренный выше четкий террасовый ряд
р. Баксан наблюдается только на ее левобережье.
На правобережье присутствие локальных разры-
вов и флексур осложняет строение северного
склона водораздела между Баксаном и Фандуко.
Поэтому здесь невозможно дать прямое графиче-
ское сопоставление террасовых рядов Баксана и
Фандуко. В этом случае придется опираться на
сопоставление комплексов террас, а при таком
сопоставлении нужно будет учитывать, что по от-
ношению к этому водоразделу суммарная глубина
эрозионного вреза р. Фандуко более чем в 2.5 раза
меньше подобной глубины р. Баксан.

Грот Сарадж-Чуко располагается в нижней ча-
сти глубокого (глубиной почти до 200 м) ущелья
р. Фандуко, которое врезано в вулканогенные
плиоцен-палеоплейстоценовые образования, фор-
мирующие залегающий на водоразделах покров
мощностью до 250 м. Ниже по течению реки под
этим покровом обнажаются олигоценовые карбо-
натные глины и мергели.

Большая крутизна и залесенность левого борта
каньонообразной долины Фандуко не позволили
непосредственно составить ее профиль с помо-
щью геодезических измерений. Такие измерения
доступны только в прирусловой части этого скло-
на, на водоразделе и в районе локального притока
данной долины.

Дополнительный материал по выявлению тер-
расовых элементов левобережья р. Фандуко был
получен с помощью двух профилей GPS-измере-
ний. Следует отметить, что трассы этих профилей
близки, но не совпадают. Поэтому несколько раз-

Рис. 4. Фотопанорама и топооснова района с. Заюково с элементами четвертичного террасового ряда на левобережье
р. Баксан. 1–3 – новейшие разрывные структуры: 1 – сбросы, 2 – погребенные сбросы, 3 – флексуры.
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личается и морфология рельефа, отраженного на
соседних профилях GPS-измерений. Кроме того,
эти профили выходят на водораздел в разных ме-
стах, а потому заканчиваются на разной высоте.

Нижняя часть склона представлена также по гео-
дезическим данным (третий профиль). Суммиро-
вание всех полученных результатов геодезиче-
ских и GPS измерений позволяет наметить ос-

Таблица 2. Террасовые комплексы р. Баксан у с. Заюково

Террасовые комплексы Относительная высота 
аккумулятивного чехла (м) Глубина эрозионного вреза (м)

Сармаковский (QE) 380
Кубинский (Q1) 280 180
Малкинский (Q2) 150 80 160

100

 70 80

 40

Кызбурунский (Q3) 20–24 30–35

12–14

Голоценовый Q4 5 до 10

1
2Q 1a

2Q
1б
2Q

2
2Q 2a

2Q
2б
2Q

1
3Q
2
3Q

Рис. 5. Принципиальная схема террасового ряда долины р. Баксан у с. Заюково. 1 – покровные отложения, 2 – аллю-
виальные отложения, 3 – абсолютные/относительные высоты террасовых поверхностей в метрах.
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новные перегибы склона и выявить элементы,
отвечающие днищам эрозионных палеоврезов.
Эти днища с относительными высотами над рус-
лом р. Фандуко примерно 40, 60, 95 и 135 м рас-
сматриваются в качестве основных геоморфоло-
гических (террасовых) уровней (рис. 6).

Рассмотренные выше материалы были допол-
нены геодезическими исследованиями по терра-
сированию водораздельной территории. Как из-
вестно, основные водораздельные перегибы
обычно достаточно надежно сопрягаются, по
крайней мере, с верхними террасовыми уровнями
на бортах долин [11]. При этом они располагают-
ся субпараллельно верхнему водораздельному
уровню и уклону речного русла. Такие соотноше-
ния нашли отражение на водораздельном профи-
ле и на профиле левого борта р. Фандуко (рис. 7).

В данном случае верхний водораздельный уро-
вень, фиксирующий кровлю Нижнечегемской
вулканогенной толщи ( –QP), скорее всего,
формировался в эпоху накопления кызбурунской
и баксангэсской толщ. Поэтому он не может быть
древнее конца палеоплейстоцена. Соответствен-
но, следующий эрозионный врез, также, как и в
долине р. Баксан, очевидно, отвечает здесь эоплей-
стоценовому Сармаковскому террасовому ком-
плексу (QE).

На профиле видно, что Кубинский (Q1) эрози-
онный врез в долине р. Фандуко глубже Сарма-
ковского (QE) – 40 м против 25 м. Это, очевидно,
отражает ускорение орогенических воздыманий,
характерное для начала неоплейстоцена [9–11].

2
2N

Ниже, как и в долине р. Баксан, наблюдается
сдвоенный врез ранней части Малкинского тер-
расового комплекса ( ), а еще ниже располага-
ется крупный врез, в котором находится грот Са-
радж-Чуко.

На рассматриваемом рисунке видно также, что
в продольном профиле русла р. Фандуко наблю-
даются перегибы, характерные для “законсерви-
рованных” верховьев рек, русла которых после-
довательно спускаются с более древнего уровня
на более молодой. Корреляция этих молодых гео-
морфологических уровней показывает, что их
глубины существенно меньше глубин более древ-
них врезов. Такие соотношения характерны для
образований Малкинского и Кызбурунского тер-
расовых комплексов.

Следовательно, эрозионный врез, в котором
располагается грот, относится к молодому эле-
менту Малкинского террасового комплекса ( ).
Соответственно, встречающиеся в районе грота
Сарадж-Чуко маломощные молодые аккумуля-
тивные террасовые и склоновые образования
располагаются на практически непереуглублен-
ном эрозионном врезе поздней части Малкин-
ского комплекса ( ).

Поскольку устье грота Срадж-Чуко находится
на относительной высоте 26 м (высота нулевой
линии археологической документации в гроте),
он располагается в средней части поздне-Мал-
кинского ( ) эрозионного вреза, имеющего глу-
бину около 40 м [3].

1a,b
2Q

2
2Q

2
2Q

2
2Q

Рис. 6. Суммарный результат геодезических и GPS измерений левого борта р. Фандуко в районе грота Сарадж-Чуко.
1–3 – линии и точки измерений: 1 – GPS 2017 г., 2 – GPS 2018 г., 3 – геодезических измерений 2018 г., 4 – условные
линии геоморфологических уровней.
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Проведенные исследования показывают, что
изучение террасового ряда ущелистых долин не
должно ограничиваться единичным поперечным
сечением. Надежные результаты могут быть по-
лучены при обследовании нескольких подобных
сечений, дополненных анализом продольного
профиля русла. В идеале необходимо изучить весь
интервал ущелистой долины от исследуемого

объекта вниз по реке до выхода ее из ущелья (до
устья ущелья).

ВОЗРАСТНЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ
В данном случае для достижения более надеж-

ного датирования выделенных подразделений
приходится использовать региональные и межре-
гиональные корреляции.

Рис. 7. Результаты геодезического хода на водоразделе и склоне левого борта р. Фандуко и корреляция геоморфологи-
ческих уровней водораздела и левобережья р. Фандуко. 1 – линия геодезического хода, 2 – точки теодолитных стан-
ций, 3 – промежуточные точки, 4 – суммарный поперечный профиль (см. рис. 6), 5 – профиль русла р. Фандуко по
даным топографической карты, 6 – корреляционные линии днищ разновозрастных эрозионных врезов, 7 – грот Са-
радж-Чуко.
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Региональные корреляции

Расчленение неоплейстоцена обширного ре-
гиона Северного Кавказа, в котором находится
р. Фандуко, опирается на корреляцию террасо-
вых рядов основных речных долин. Датировка
этих рядов в свою очередь традиционно базирует-
ся на фаунистически охарактеризованном терра-
совом ряде р. Подкумок [4, 5, 13, 15].

В нем выделяются Армянский (QE), Ессентук-
ский (Q1), Джамгатский (Q2), Пятигорский (Q3) и
голоценовый (Q4) террасовые комплексы, пред-
ставленные различным количеством террас, но
достаточно определенно коррелирующиеся с
подразделениями баксанской схемы (табл. 3).

Датировки комплексов опирались на следую-
щие основные данные.

В Армянском комплексе, включающем пять тер-
рас, датирована Лысогорская терраса, которая
имеет высоты: напротив ст. Константиновской –
88 м, у ст. Лысогорской – 120 м, у ст. Незлобной –
63 м. Из ее аллювия Л.И. Алексеева и Э.А. Ван-
генгейм определили остатки (зуб и бивень) Anan-
cus arvernensis (Cr. et Job.) с возрастным интерва-
лом существования киммерийский-апшерон-
ский региоярусы, позднее – Л.И. Алексеевой –
остатки (челюсть) Archidiscodon meridionalis Nes-
ti. – апшеронский региоярус [15, с. 27]. С учетом
некоторых дополнительных корреляционных ма-
териалов данная терраса считается верхнеапше-
ронской [15, с. 28], т.е. эоплейстоценовой. С этим
комплексом сопоставляется травертиновый по-
ток на северном склоне г. Машук (Лермонтов-
ский холм), содержащий на высоте 180 м над уре-
зом Подкумка остатки Elephas meridionalis Nesti и
имеющий абсолютную датировку (по методу не-
равновесного урана) 1.25 млн лет [15, с. 29].

Нижняя терраса с относительными высотами у
Пятигорска 100–110 м относилась к данному ком-
плексу условно [15, с. 33]. Ее целесообразно пере-
нести в ранненеоплейстоценовый Ессентукский
комплекс, поскольку несколько более молодой
травертиновый поток на восточном склоне горы
Машук в своей средней части содержит остатки
Elephas aff. antiquus Falk., формы, характерной
для начала-середины миндель-рисса [15, с. 31],

т.е. скорее всего для начала среднего неоплейсто-
цена.

Непосредственно Ессентукский комплекс был
представлен одной террасой, условно датируемой
ранним неоплейстоценом и находяшейся по сво-
ему стратиграфическому положению между Ар-
мянским (апшеронским) и Джамгатским (сред-
ненеоплейстоценовым) комплексами.

Джамгатский комплекс также представлен од-
ной террасой, на тесную связь с которой третьего
травертинового потока на северо-восточном
склоне горы Машук указывают многие исследо-
ватели. В этом травертиновом потоке содержатся
многочисленные остатки млекопитающих, пре-
имущественно Cervus ex gr. elaphus Lin., датируе-
мых интервалом с миндель-рисса по рисс-вюрм
[15, с. 32]. На этом основании большинство ис-
следователей считают данный комплекс средне-
неоплейстоценовым [15, с. 34].

Пятигорский комплекс представлен несколь-
кими террасами. Травертиновый поток южного
склона г. Машук и Горячей горы, спускающийся
с высоты 155 м до высокой поймы, запечатывает
разновозрастные средне- и верхненеоплейстоце-
новые террасы Подкумка высотой 23 и 12 м. Из
данных травертинов известна находка зубов позд-
нечетвертичной формы Equus (Equus) sp. [15, с. 32].

Голоценовый комплекс представлен обычно вы-
сокой (3–5 м) и низкой (0.5–2.5 м) поймами.

Проведенные региональные корреляции, оче-
видно, определяют только самые общие возраст-
ные рамки выделяемых террасовых комплексов.
Поэтому для получения более детальных абсо-
лютных датировок желательно провести возмож-
ные межрегиональные корреляции.

Межрегиональные корреляции

Четвертичные стратиграфические подразделе-
ния, описанные выше на Центральном Кавказе, с
учетом соотношения глубин разновозрастных
эрозионных врезов, принципиально аналогичны
выделявшимся ранее на Западном Кавказе [10, 8,
11]. Это обстоятельство позволяет использовать
для Баксанского террасового ряда материалы по
абсолютному датированию, полученные и для За-
паднокавказского террасового ряда. В последнем
речные террасовые ряды северного и южного
склонов Большого Кавказа сопоставлены с мор-
ским террасовым рядом Черного моря и на осно-
вании всего комплекса местных и корреляцион-
ных материалов получили более определенную
абсолютную возрастную датировку (табл. 4). Эти
данные могут быть использованы для характери-
стики возраста грота Сарадж-Чуко.

Таблица 3. Сопоставление плейстоценовых террасо-
вых комплексов долин рек Подкумка и Баксана

р. Подкумок Индексы р. Баксан

Армянский QE Сармаковский
Ессентукский Q1 Кубинский
Джамгатский Q2 Малкинский
Пятигорский Q3 Кызбурунский
Голоценовый Q4 Голоценовый
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ОЦЕНКА ВОЗРАСТА АНАЛИЗИРУЕМОГО 
ОБЪЕКТА

В качестве возраста грота в данном случае учи-
тывается время вскрытия речной эрозией под-
земной пещерной полости. Этот возраст, очевид-
но, может рассматриваться как максимально ран-
ний для освоения грота древним человеком.

Допуская единство основных этапов рельефо-
образования для всего Большого Кавказа, можно
использовать полученные абсолютные датировки
для характеристики этапов формирования доли-
ны р. Фандуко. Соответственно, эрозионно-ак-
кумулятивный цикл ( ), вскрывший погребен-
ную пещерную полость грота Сарадж-Чуко, за-
ключен в интервале от 150–200 тыс. лет до 110–
120 тыс. лет назад.

Это вскрытие произошло в середине эрозион-
ной фазы данного цикла, охватывающей обычно
от 1/4 до половины продолжительности цикла [9, 11].
Малая мощность водотока р. Фандуко свидетель-
ствует в пользу максимальной продолжительно-
сти этой эрозионной фазы, развивавшейся соот-
ветственно примерно до 135 тыс. лет назад.

Поскольку устье грота Сарадж-Чуко располо-
жено в середине данного эрозионного вреза,
можно с определенной вероятностью допустить,
что вскрытие речной эрозией первичной пещер-
ной полости произошло не позднее интервала по-
рядка 145–140 тыс. лет назад. Необходимо также
учесть определенное время, необходимое для
окончательного формирования полости грота1.
Это формирование включает зафиксированные в
гроте следы обрушения свода, десквамации и пе-

1 Вулканогенная природа первичной подземной полости
была рассмотрена ранее [3].

2
2Q

щерно-аллювиальной эрозии, активизировавши-
еся под начавшимся воздействием атмосферных
факторов [3].

Тем не менее выявленное в настоящее время
начало заселения данного грота, оцениваемое по
археологическим данным интервалом от 100 до
70 тыс. лет назад, произошло несколько позже его
проявления и оформления в рельефе. Не исклю-
чена, следовательно, вероятность обнаружения
следов более раннего посещения человеком дан-
ного грота.

В палеоэкологическом отношении проведен-
ные исследования показывают, что строение до-
лины р. Фандуко в районе стоянки Сарадж-Чуко
практически не менялось, начиная с конца Мал-
кинского этапа ( ), т.е. стабилизировалось еще
до начала заселения грота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные выше материалы показали, что

применение оротектонического метода позволя-
ет предложить описанную выше оригинальную
методику выявления этапов формирования гор-
ных ущелий.

Рассмотренный в составе данной методики
комплекс геолого-геоморфологических и корре-
ляционных исследований может эффективно ис-
пользоваться при изучении истории формирова-
ния ущелистых речных долин в активных ороге-
нах типа Кавказа и Тянь-Шаня.

Предложенная методика полезна для проведе-
ния палеоэкологических реконструкций, кото-
рые могут привлекаться, например, при археоло-
гических исследованиях и инженерно-геологиче-
ских изысканиях.

2
2Q

Таблица 4. Абсолютный возраст и продолжительность этапов рельефообразования
Этапы рельефообразования

В
оз

ра
ст

ны
е

ин
де

кс
ы Возраст 

рубежей

Продолжи-
тельность этапов

рельефообразования
Центральный 

Кавказ Западный Кавказ

Баксанский район Северный склон Южный склон Тыс. лет

“Голоценовый” Q4 Кубанский Молдовско-Новоэксинский Q4 15–20 15–20

Кызбурунский
Q3

Гирейский Майкопский Хостинский Рощинско-
Агойский

Q3
60–70

100 50

Вюшатский Воронцовско-
Шахейский 110–120

50

Малкинский
Q2

Гульке-
вичский

Хаджохский Мзымтин-
ский

Липниковско-
Ашейский

Q2
150–200

250
(200–300)

60
(40–80)

Курджипский Голицинско-
Пшадский 300–400

200
(150–200)

Кубинский QI Воздвиженский Монастырско-Чаудинский Q1 700–800  400
Сармаковский QE Эоплейстоценовый (“апшеронский”) QЕ 1800 1000

2
3Q 2

3Q

1
3Q 1

3Q

2
2Q 2

2Q

1
2Q 1

2Q
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METHODOLOGY OF IDENTIFYING THE FORMATION STAGES FOR RIVER 
VALLEY GORGES IN ACTIVE OROGENS

S. А. Nesmeyanova and О. А. Voeikovaa,#

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
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The proposed procedure of identifying the formation stages for mountain gorges is based on the use of oro-
tectonic method. It permits revealing the schemes of different-scale erosion-accumulation cycles in the gorge
and in the adjacent valley of a large river. These schemes are compared with each other. To date the identified
stages, they are successively correlated with local and regional stratigraphic schemes. The proposed complex
of geological, geomorphological and correlation studies can be used to study the history of the formation of
gorge river valleys in active orogens such as the Caucasus and Tien Shan. It may be helpful for paleoenviron-
mental reconstructions in archaeological research and geotechnical surveys.

Keywords: gorge, river valley, erosion-accumulative cycle, terrace, terrace row, orogen
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Напряжения в точках массива определяются и распределяются по закону Кулона–Мора в главных
напряжениях, в условиях компрессионного сжатия. Влияние склона и развитие склоновых процес-
сов вызывают в массиве, в соответствии с процессами диссипации, снижение напряжений в точках.
Результаты экспериментальных исследований (лабораторных, стендовых и натурных) свидетель-
ствуют, что закономерные процессы снижения напряжений в точках массива вызывают деформа-
ции грунтов уже на допредельном этапе состояния массива. Но они могут быть причиной образова-
ния трещин в несущих конструкциях сооружений и возникновения опасных неравномерных осадок
их фундаментов.

Ключевые слова: закон Кулона–Мора, напряженно-деформированное состояние, диссипация, боковой
распор, снижение напряжений, лабораторные, стендовые и натурные испытания, склоновые процессы,
осадка массива
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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшими задачами геоэкологии, инже-
нерной геологии и механики грунтов являются:
выявление условий безопасного освоения иссле-
дуемых территорий, в частности своевременное
предупреждение о подготовке разрушительных
деформационных процессов в грунтовых масси-
вах (оползни, карстовые провалы и др.), обосно-
вание допустимых осадок основания зданий и со-
оружений, прогнозирование условий исчерпания
несущей способности основания и нарушения
устойчивости проектируемых и существующих
сооружений. В настоящее время расчеты напря-
женно-деформированного состояния исследуе-
мых грунтовых массивов производятся на основе
математического аппарата теории упругости. Од-
нако одно из основных условий применения тео-
рии упругости к грунтам − прямая пропорцио-
нальность между их деформациями и действую-
щими напряжениями в допредельном состоянии.
Вместе с тем основные деформации в массиве на-
чинаются, когда состояние грунтов (в условиях
компрессионного сжатия и распределения на-
пряжений по Кулону–Мору) в локальной зоне си-
лового возмущения (зоне влияния склона) при-
ближается к предельному. В связи с этим необхо-
дим переход от рассмотрения прочности грунта и
напряжений в точке к оценке напряженно-де-
формированного состояния (НДС) в указанной

зоне, например, вследствие разгрузки напряже-
ний по законам диссипации [7] в оползнеопас-
ном коренном массиве, вызванной развитием в
нем деформаций.

Ниже рассматриваются механизм и закономер-
ности изменения НДС в точках оползнеопасного
коренного массива (в зоне границы со склоном) на
этапе сохранения его устойчивости и отсутствия
оползневых деформаций в коренных грунтах.

ЗАКОН КУЛОНА–МОРА ДЛЯ ГРУНТА 
В ОБРАЗЦЕ

Условием прочности грунта по Кулону–Мору
является выражение:

, (1)

где σ1 и σ3 – соответственно наибольшее и наи-
меньшее главные напряжения.

Выражение (1) может быть преобразовано в
уравнение [5]:

, (2)

где σstr – структурная прочность грунта.
Из (2) следует, что при σ3 = 0, σ1 = σstr, а при

σ1 > σstr имеет место прямая пропорциональность
между σ3 и (σ1 − σstr) в условиях отсутствия попе-
речных деформаций.

σ − σ =
σ + σ + ⋅

1 3

1 3

sin φ
2 ctgφc

( )σ = −
σ − σ

23

1

φtg 45
2str
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Физически структурная прочность грунта на
сжатие соответствует предельному давлению, ко-
торое может выдержать структурный каркас грун-
та без разрушительных деформаций. Графически
структурная прочность отсекается на оси абсцисс
диаграммы Мора предельным кругом Мора, про-
ходящим через начало координат, т.е. как и из (2)
при σ3 = 0, σ1 = σstr. При σ1 ≤ σstr прочность струк-
турных связей сохраняется (для σ1 = σstr она пол-
ностью отмобилизована).

Экспериментально структурная прочность σstr
может быть определена при испытаниях грунта
на одноосное сжатие – как предельное давление
на образец грунта; или по диаграмме бокового
распора при испытаниях на стабилометре М-2, в
соответствии с методикой, разработанной про-
фессором Е.И. Медковым [4].

Уравнения (1), (2) определяют, что грунт “раз-
давливается” вертикальным давлением, но нахо-
дится в условиях компрессии (невозможности бо-
ковых деформаций). Активные горизонтальные
(боковые) главные напряжения распора (напора)
уравновешены равными им напряжениями отпора.
Могут иметь место деформации уплотнения под
вертикальной сжимающей нагрузкой. Но реально
эти деформации возможны лишь при условии:

σ1 > σstr. (3)
Условие (3) означает, что структурная проч-

ность преодолена, и при дальнейшем росте вер-
тикального давления грунт в данной точке (об-
разце) ведет себя как пластическое тело: между
приращениями вертикального и горизонтального
напряжений соблюдается прямая пропорцио-
нальность. Это означает, что и связные глини-
стые грунты, и полускальные, и скальные при со-
ответствующих давлениях на грунт, согласно (2),
приобретают общие закономерности формирова-
ния НДС [6].

Согласно исследованиям П.А. Ляшенко [3], в
компрессионном испытании при σ1 > σstr грунт
дробится на множество клиньев. И в штамповых
испытаниях образуются подобные же клинья,
плотно прилегающие друг к другу. Образовав-
шиеся клинья трансформируют связный грунт в

дисперсный несвязный материал, для которого
характерны пластические деформации, а при недо-
пущении боковых деформаций возникает линей-
ная зависимость между наибольшим (за минусом
структурной прочности грунта) и наименьшим
главными напряжениями.

Таким образом, структурная прочность явля-
ется важнейшей характеристикой грунта, опреде-
ляющей сопротивление внешнему давлению
структурных связей между частицами грунта су-
ществующего структурного каркаса. В этой связи
проявляется общность между связными и скаль-
ными грунтами, имея в виду, что

σstr = Rc, (4)
где Rc – предел прочности на одноосное сжатие
скальных грунтов [6].

При одноосном сжатии, когда вертикальное
(осевое) давление на грунт σ1 превысит Rc, проис-
ходит деформирование структуры грунта, рас-
трескивание, разделение на отдельные агрегаты и
разрушение образца.

Процесс сжатия грунта в условиях невозмож-
ности боковых деформаций с измерением верти-
кального и бокового давления исследован (рис. 1)
профессором Е.И. Медковым [4].

Е.И. Медков выделил три характерные фазы
при сжатии глинистого грунта:

I – вертикальные (осевые) напряжения σ1 ни-
же предела упругости. Наблюдаются упругие вер-
тикальные деформации грунта, боковой распор
σ3 отсутствует;

II – может появиться плавный рост бокового
распора (для пластичных грунтов). В грунтах с
жесткими связями σ3 в этой фазе практически от-
сутствует; кроме упругих деформаций в данной
фазе возникают также локальные упругопласти-
ческие сдвиги, особенно при приближении к пре-
дельным давлениям;

III – характеризуется линейной зависимостью
между приращениями вертикального давления и
бокового распора в компрессионном испытании
образца грунта и при незначительном снижении
σ3 возникают пластические деформации, и затем
по достижении σ3 =  (при  = const, см. рис. 1)
происходит разрушение грунта.

В сыпучих грунтах структурная прочность
практически отсутствует и соотношение между σ1
и σ3 соответствует фазе III, что следует также из
критерия Кулона–Мора (3) при σstr = 0.

Таким образом, основные закономерности, вы-
текающие из закона Кулона–Мора, для грунта в
образце заключаются в следующем:

− закон определяет сжатие грунта в условиях
компрессии, закономерности изменения главных
напряжений в соответствии с исходной прочно-
стью грунта;

− закон позволяет определить предел струк-
турной прочности грунта в соответствии с исход-

σ3* σ1*

Рис. 1. Диаграмма бокового распора и фазы работы
глинистого грунта в компрессионных условиях (по
Е.И. Медкову).

I II III

0 �str �1

�3

�1*

�3*
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ными значениями характеристик прочности
грунта ϕ, с:

, (5)

т.е. σstr = σ1 при σ3 = 0;
− между приращениями осевого σ1 и бокового

σ3 напряжений существует прямая пропорцио-
нальность при σ1 > σstr;

− для одного и того же грунта отношение при-
ращений напряжений является константой (за-
висит от ϕ), т.е. m = ∆σ3/∆σ1 = const = tg2(45 – ϕ/2);

− для большинства глинистых грунтов значе-
ние ϕ попадает в интервал 15°–25°; при этом пре-
делы изменения величины m от 0.4 до 0.6 (следо-
вательно, ориентировочно может быть принято
среднее значение m = 0.5);

− для песчаных грунтов структурная проч-
ность σstr = 0;

− для грунтов с жесткими связями (полускаль-
ных, скальных) структурная прочность (длина от-
резка на оси абсцисс) многократно увеличивается
по сравнению с глинистыми грунтами.

ЗАКОН КУЛОНА–МОРА ДЛЯ ГРУНТА 
В ТОЧКЕ МАССИВА. ИСХОДНОЕ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ (НДС)

На i-м горизонте массива в исходном состоя-
нии (с горизонтальной дневной поверхностью
массива) под действием активного вертикального
наибольшего главного сжимающего напряжения
в каждой точке σ1,i, в соответствии с законами ме-
ханики грунтов, возникают два взаимно перпен-
дикулярных равных напряжения распора (до воз-
никновения силового возмущения в массиве) на
глубине Zi:

− вертикальное напряжение:
σ1, i = γZi; (6)

− горизонтальные напряжения распора:
σ2, i = σ3, i = m (σ1, i − σstr, i); (7)

где m = tg2(45 – ϕi/2).
Соответственно закон Кулона–Мора получает

вид:

. (8)

Здесь используется значение структурной
прочности для грунта в i-й точке массива, а для
удельного веса γ берется среднее значение для вы-
шележащих масс над i-й точкой.

По условиям компрессии горизонтальные де-
формации отсутствуют, т.е. сжатие грунта проис-
ходит в условиях невозможности боковых дефор-
маций, но нахождение элементарного объема

( )σ = ⋅ + φ2 tg 45
2str c

σ  = − − σ  

23,

, 

φtg 45
γ 2

i i

i str iZ

(i-й точки) грунта в массиве накладывает свои
особенности. Во всех точках горизонта на глуби-
не Zi состояние грунта определяется уравнением
Кулона-Мора (8), т.е. между распором в точке и от-
пором окружающего грунта имеет место равновесие.

В i-й точке в зависимости от соотношения σ1, i
и σstr, i грунт может находиться в одной из трех фаз
по Е.И. Медкову.

Пластическое деформирование грунта, когда
σ1,i превышает σstr, i (фаза III), препятствует при-
менению теории упругости для расчетов НДС в
этих зонах (горизонтах) массива. Критерий проч-
ности грунта Кулона–Мора (уравнения (1)–(4))
как раз определяет наличие таких горизонтов на
глубинах Zi при γZi > σstr (где γ – среднее значение
удельного веса толщи над i-й точкой).

Чем больше σ1, i = γZi , тем более увереннее сле-
дует ожидать большую раздробленность грунта
(при ϕi = const), т.е. дробление на клинья, агрега-
ты, плотно прилегающие друг к другу, с сомкну-
тыми трещинами.

Поскольку жесткие боковые вертикальные
стенки (как в одометре), ограничивающие эле-
ментарный объем грунта, отсутствуют, возможна
незначительная податливость грунта (проявле-
ние боковых и вертикальных деформаций) при
изменении ϕi от точки к точке. Вследствие этого
процесса в грунте одного генезиса на различных
глубинах толщи может формироваться соответ-
ствующая значению γZi прочность грунта на глу-
бине Zi, в основном за счет изменения величины
сцепления.

В возможном слабом прослое на глубине Zi,
при σ1, i = γZi = const может возникать бóльшее
значение бокового давления (горизонтальное
главное напряжение) по сравнению с окружаю-
щим грунтом, вследствие меньших прочностных
характеристик (σstr, i и ϕi) грунта прослоя, см. (8).

. (9)

При этом состояние массива остается стабиль-
ным, действует критерий Кулона–Мора (уравне-
ния (1)–(4)). Силового возмущения при локаль-
ном снижении σstr, i и ϕi в замкнутом прослое не
возникает, поскольку прослой защемлен в более
прочных грунтах, в которых мобилизуется соот-
ветствующее значение отпора, определяющее
равновесие в этой локальной зоне.

Таким образом, основные закономерности, вы-
текающие из закона Кулона–Мора, в исходном состо-
янии грунтового массива заключаются в следующем:

− закон определяет сжатие грунта в массиве
под действием вертикального наибольшего на-
пряжения (геостатического давления) σ1, i = γZi в
условиях компрессии;

− в верхней части массива, где вертикальное
давление γZi от веса грунтов не превышает значе-

σ  = σ −
 

2
3 , ,

φ(γ  –   )tg 45
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i
a i i str iZ
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ние структурной прочности, в i-й точке отсут-
ствуют горизонтальные напряжения распора (на-
пора). Грунт находится в фазах I-II (по Е.И. Мед-
кову), практически при полном отсутствии
деформаций в соответствующих точках;

− при превышении вертикальным давлением
предела структурной прочности σstr,i грунта на го-
ризонте Zi устанавливается равновесное напря-
женно-деформированное состояние, в соответ-
ствии с характеристиками механических свойств
грунта (ci; ϕi; γ);

− для каждого горизонта массива могут быть
свои особенности равновесного состояния грунта
в зависимости от значений σstr, i, ϕi и действующих
на глубине Zi напряжений;

− в массиве на горизонтальной плоскости на
глубине Zi горизонтальные напряжения распора
pi (давление грунта в точке) появляются, когда
вертикальное давление σ1, i = γZi (наибольшее
главное напряжение) превышает структурную
прочность грунта, γZi > σstr, т.е.:

; (10)

− давление распора pi в точке геологической сре-
ды имеет то же понятие (по закону Кулона–Мора),
как и атмосферное давление в воздушной среде (по
закону Паскаля, с учетом высоты земной поверхно-
сти) или давление воды в i-й точке водоема. Соот-
ветственно с (10), закон Кулона-Мора для оценки
НДС в точке приобретает вид:

; (11)

− в массиве с ростом глубины Zi, т.е. при на-
растающем значении вертикального (геостатиче-
ского) давления, для одного и того же грунта име-
ет место увеличение структурной прочности
грунта за счет повышения величины сцепления в
уплотненном под большим давлением грунте (ϕ
изменяется значительно меньше или почти не из-
меняется);

− в соответствии с вышеизложенным грунт од-
ного и того же генезиса, залегающий на разных
глубинах массива, может иметь разные значения
сцепления сi и структурной прочности σstr, i.

ЗАКОН КУЛОНА–МОРА ДЛЯ ГРУНТА 
В ТОЧКЕ МАССИВА В УСЛОВИЯХ 

ОГРАНИЧЕННОГО (ДОПРЕДЕЛЬНОГО) 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ГРУНТА

Рассматривается НДС, которое возникает в
коренном грунтовом массиве с появлением силово-
го возмущения, например, в виде разгрузки на-
пряжений в локальной зоне у границы с оползне-
вым очагом. В очаге имеет место развитие блоко-
вого оползня типа сжатия-выдавливания с

 = σ = σ = σ − 
 
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характерным ступенчатым рельефом. Выделяется
дугообразная бровка оползневого склона, стенка
срыва (откос коренного массива). Обозначается
центральный створ оползневого участка.

Как изменяется НДС в коренном массиве в
i-й точке рассматриваемого горизонта, удален-
ной от центра зоны силового возмущения на рас-
стояние ri?

К настоящему времени установлено, что фор-
мирование оползневого блока в коренном масси-
ве происходит как образование диссипативной
геологической структуры [7]. При этом примени-
тельно к оползневому очагу определяются базис
диссипации, основные параметры ДГС и условия
предельного состояния нового блока перед его
отделением от коренного массива. По-видимому,
образование оползневого блока определяет нача-
ло нового этапа диссипации, хотя и при унаследо-
ванном базисе диссипации (горизонтальной по-
верхности скольжения оползневых блоков), но
пока при отсутствии ДГС с проявлением соответ-
ствующих границ.

Хотя в коренном массиве и восстанавливается
(после отделения блока) исходное НДС вблизи
оползневого очага, но проявляется его влияние
на изменение значений давления распора в точ-
ках коренного массива, расположенных выше ба-
зиса диссипации (базиса ранее отделившегося
блока). В каждой точке на горизонте Zi появляет-
ся вектор напряженности (по силовой линии),
ориентированный к центру возмущения (центру
оползневого очага). Соответственно условия
компрессионного сжатия в точке, удаленной от
вертикальной оси, проходящей через центр сило-
вого возмущения, на расстояние ri, представля-
ются в виде напряжений, действующих на эле-
ментарный единичный отрезок дуги dS = 1, ради-
усом ri (с выпуклой стороны – напряжения
распора).

В соответствии с законом Кулона–Мора про-
исходит ориентация главных горизонтальных на-
пряжений (составляющих давления распора) по
возникшим линиям напряженности. Появляются
наименьшее и среднее горизонтальные напряже-
ния (рис. 2).

Вследствие локальности силового возмущения
эквипотенциальные линии напряженности на
рассматриваемом горизонте представляют собой
дуги окружности радиусом ri. Среднее горизон-
тальное напряжение ориентируется по касатель-
ной к эквипотенциальной линии (см. рис. 2) ра-
диусом ri в краевых точках дуги dS = 1, в точке M
(рис. 3):

σ2ri = m(σ1 – σstr, i) (12)
Наименьшее горизонтальное напряжение в i-й

точке ориентируется по силовой линии, направ-
ленной по радиусу к центру зоны разгрузки, и
определяется по выражению:
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ПОСТОЕВ и др.

σ3ri = m(σ1 – σstr, i)(1 – 1/ri)
или

pi = σ3ri = m(γZi – σstr, i )(1 – 1/ri), (13)
где γZi – вертикальное давление в i-й точке от веса
столба грунта со средним значением удельного
веса γ.

Появление наименьшего и среднего главных
напряжений (наибольшим главным напряжени-
ем является вертикальное σ1,i = γZi) связано с дей-
ствием понижающего множителя (1 – 1/ri), кото-
рый определяет влияние средних горизонтальных
главных напряжений, действующих по концам
единичного отрезка эквипотенциальной линии

радиусом ri, в i-й точке горизонта на глубине Zi.
Единичный отрезок дуги dS = 1 в точке M нахо-
дится на силовой линии (см. рис. 3), по которой
действует напряжение σ3aM. В условиях сжатия
горизонтальные напряжения распора σ2a, дей-
ствующие по концам дуги dS, уменьшают значе-
ния напряжений по силовой линии (радиусу ri).

Здесь также состояние грунта описывается
уравнением Кулона–Мора (2), в котором знамена-
тель представлен произведением (σ1 − σstr)(1 – 1/ri),
при тех же значениях σ1, i = γZi и m (ri по рис. 3),
β − центральный угол, опирающийся на элемен-
тарный отрезок дуги в i-й точке М.

Выпуклая сторона дуги обращена в глубь масси-
ва, и в точке M формируются силы, вызванные на-
пряжениями распора, в точке N – напряжениями
отпора (со стороны зоны разгрузки напряжений).

Но в связи с уменьшением значений главных
напряжений σ3i (с приближением точки к бровке
откоса) на каждом горизонте массива начинают-
ся боковые (горизонтальные) деформации грунта
в слое на глубине Zi в сторону центра силового
возмущения. Соответственно возникают и верти-
кальные деформации (осадка) грунта до стабили-
зации состояния по достижении равенства в рас-
сматриваемой точке:

. (14)
σ   = −   σ − σ    
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Рис. 2. Ориентация горизонтальных главных напряжений σ2 и σ3 по силовым и эквипотенциальным линиям на гори-
зонте Zi: а − на горизонте Zi; б − в точке (единичном отрезке кривой эквипотенциальной линии: а – зона распора (на-
пора) по направлению к локальному силовому возмущению (разгрузке напряжений); p – зона отпора со стороны ло-
кальной разгрузки напряжений; 1 – силовые линии; 2 – эквипотенциальная линия. σ1a – вертикальное наибольшее,
σ2a и σ3a – горизонтальные соответственно среднее и наименьшее главные напряжения распора, σ3p – напряжение
отпора.
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Рис. 3. Схема напряжений, действующих в точках М и
N на дуге dS = 1 радиусом ri (пояснения в тексте).
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При этом устойчивость в точке M (см. рис. 3)
сохраняется, несмотря на возникновение указан-
ных деформаций, в соответствии с равенством
напряжений распора в точке M и отпора в сосед-
ней точке N (как реакции на активное давле-
ние σ3aM в точке M):

σ3aM = σ3pN. (15)

Таким образом, в развитие теоретических ре-
шений (1) и (2) Кулона–Мора получено новое урав-
нение (14), характеризующее напряженно-дефор-
мированное состояние грунта в массиве на этапе
допредельного развития деформаций в зависимо-
сти от степени удаления рассматриваемой точки
от центра силового возмущения. На участке раз-
вития оползневого очага изменение НДС в ко-
ренном массиве (выше очага) происходит в грун-
тах выше горизонта существующей поверхности
скольжения (базиса оползания). То есть измене-
ние НДС осуществляется в части массива, кото-
рая находится в зоне влияния разгрузки напряже-
ний вследствие близости к оползневому очагу.
При этом верхней границей оползневого очага
является стенка срыва (на откосе коренного
массива). В оползневом очаге, в верхней части
оползневого склона оседает блок (отделившаяся
диссипативная геологическая структура [7]), под
давлением которого, в соответствии с детрузив-
ным механизмом, происходит смещение ополз-
невого массива. В коренном массиве имеет место
временное завершение процесса образования
ДГС, в связи с отделением (“отторжением”) ДГС
в виде нового оползневого блока.

В коренном массиве ДГС отсутствуют, и НДС
представлено значениями давления распора в точ-
ках в условиях компрессионного сжатия в соответ-
ствии с законом Кулона–Мора. То есть влияние
разгрузки напряжений и изменение НДС в мас-
сиве происходит в виде снижения значений дав-
ления распора от точки к точке на рассматривае-
мом горизонте и роста осадки в точках по мере их
приближения к оползневому очагу.

Таким образом, в соответствии с представлен-
ными результатами теоретических исследований,
основные закономерности изменения НДС в ко-
ренном массиве на начальном этапе проявления
локального силового возмущения (разгрузки на-
пряжений на участке склона) заключаются в сле-
дующем:

− диссипация воздействия от локального си-
лового возмущения, в частности формирования
склона и развития склоновых процессов, прояв-
ляется на НДС коренного массива посредством
возникновения силовых линий, ориентации по
ним напряжений распора на каждом горизонте
массива и снижении их значений с приближением к
оползневому очагу (участку склона);

− в каждой точке сохраняется равновесие (14)
между активными горизонтальными напряжени-

ями – давлением распора (напора), и противо-
давлением окружающего грунта – отпором. При
этом новое уменьшенное значение распора
(вследствие влияния среднего главного напряже-
ния σ2ri), связанное с ориентацией давления в
точке по линиям напряженности, мобилизует по
силовой линии в соседней точке равное ему зна-
чение отпора;

− отпор регламентирует изменение давления в
точке массива; наибольшее его снижение проис-
ходит в зоне склона, тем более, если на склоне
имеет место развитие блокового оползня.

ПРИМЕРЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ НДС 

КОРЕННОГО МАССИВА НА УЧАСТКЕ 
ПРОЯВЛЕНИЯ БЛОКОВЫХ ОПОЛЗНЕЙ
Анализ данных лабораторных испытаний. В со-

ответствии с законом Кулона–Мора, в точке мас-
сива при вертикальном давлении на грунт, пре-
вышающем значение структурной прочности,
имеет место прямая пропорциональность между
напряжениями в точке.

γZi = pi/tg2(45 – ϕi/2) + σstr, i. (16)
Если снижается давление распора pi, то возни-

кают деформации грунта в точке (как горизон-
тальные, так и вертикальные), в результате кото-
рых и формируется новое равновесие по (14). Ис-
пытания в стабилометре показывают, что при
осевом напряжении σ1 > σstr возникает состояние
прямой пропорциональности между приращени-
ями ∆σ1 и ∆σ3 [6], и снижение σ3 ( при σ1 = const)
вызывает осадку образца, а когда уменьшение σ3
достигает 10–20%, происходит прогрессирующее
деформирование и разрушение образца грунта [4, 9]
(см. рис. 1).

В 1962 г. И.З. Лобанов провел серию испыта-
ний среднезернистого сухого песка плотного сло-
жения (плотность 1.8 г/см3) в специальном стаби-
лометре, в котором нагружение образца можно
было осуществлять при постоянном соотноше-
нии между главными напряжениями: вертикаль-
ным σ1 и горизонтальным (радиальным) σ3 [2].
Проведены испытания при соотношениях α =
= σ1/σ3: 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3 и 4. Результаты экспери-
ментов свидетельствуют о том, что осадка грунта
в стабилометре существенно возрастает с увели-
чением α, т.е. со снижением бокового давления
(рис. 4). В частности, при постоянном значе-
нии σ1 снижение бокового давления σ3 в 4 раза
(от α = 1 до α = 4) приводит к уменьшению моду-
ля деформации (в интервале σ1 =0.05…0.6 МПа)
в 18–20 раз.

Таким образом, испытания грунтов в прибо-
рах трехосного сжатия показали, что, как это сле-
дует из закона Кулона–Мора, снижение бокового
давления приводит к деформированию грунта
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(в образце или в точке массива) и созданию НДС
в соответствии с (14)–(16), учитывая текущее
сниженное значение pi.

Анализ результатов стендовых испытаний. В
Санкт-Петербургском государственном архитек-
турно-строительном университете в 1990-х гг.
были проведены исследования влияния бокового
давления грунта на осадку песчаного основания
штампа [1]. Опыты проводились на специальном
стенде, позволяющем создавать разное начальное
напряженное состояние путем изменения боко-
вого давления при одинаковой вертикальной на-
грузке q = 0.05 МПа. На рис. 5 представлены гра-
фики изменения осадки штампа в зависимости от
коэффициента бокового давления (в песке σstr = 0)
при допредельной нагрузке на штамп в пределах
0.2–1.0 МПа. Из графиков видно, что со сниже-
нием бокового давления и соответственно умень-
шением коэффициента бокового давления (при
q = const) растет деформативность грунта (увели-
чивается осадка штампа при постоянном давле-
нии на него, p = const). Это также означает, что
диссипация, связанная с локальным снижением на-
пряжения в массиве (в данном случае уменьшения
бокового давления на грунт в стенде), будет вызы-
вать изменение НДС в прилегающих зонах (точках)
массива (в грунтах в объеме стенда), которое прояв-
ляется (при сохранении исходных характеристик
прочности) в повышении деформативности грунта
(повышается осадка штампа).

Действие штампа моделирует осадку сооруже-
ния, которое оказывает давление p на грунт, в
условиях, когда в точках грунтового основания
сооружения происходит снижение давления рас-
пора, например, вследствие влияния склона
(склоновых процессов).

Результаты экспериментальных исследований
изменения НДС грунтов в условиях компресси-
онного сжатия (в лабораторных и стендовых ис-
пытаниях) показывают, что состояние грунта в
точке определяется в соответствии с законом Ку-
лона–Мора в главных напряжениях по (1) и (2).
Снижение бокового давления (давления в точке)
вызывает осадку образца в приборе, или осадку
штампа в стенде, определяя повышение дефор-
мативности грунта по сравнению с исходным со-
стоянием. Указанные закономерности измене-
ния НДС грунта проявляются при нагрузках и
воздействиях на грунт, меньших предельных зна-
чений (в допредельном состоянии).

Анализ результатов натурных наблюдений. В
г. Рыбинск (Ярославская обл.) на стенах много-
этажных домов, расположенных по ул. Набереж-
ная Космонавтов и отстоящих от берега р. Волга
на расстоянии 30–60 м, стали появляться трещи-
ны. В 1999–2004 гг. на одном из участков берега
были проведены геодезические наблюдения за
деформациями прибрежной части городской за-
стройки с целью оценки возможного влияния на

указанные явления склоновых процессов [8, 10].
На рис. 6 представлены эпюры осадок краевой
части плато и зданий по двум наблюдательным
створам за июнь 1999 г. (4 цикла наблюдений в те-
чение наиболее активного периода года).

Из графиков видно, что осадки реперов и ма-
рок на зданиях связаны с влиянием берегового
склона. Осадки увеличиваются по мере прибли-
жения реперов к откосу массива (наибольшие
значения осадки реперов, расположенных на
оползневом склоне и на плато у бровки склона).
Интенсивность осадок несколько выше по про-
филю, проходящему через оползневой участок
(вблизи дома № 45).

В целом анализ результатов натурных наблю-
дений свидетельствует, что влияние склона ска-
зывается на снижении значений давления pi в
точках коренного массива на участке экспери-
ментальных исследований, где γZi > σstr, i (в соот-
ветствии с (10) и (13)), и на изменении НДС в мас-
сиве, вызывая осадку реперов по наблюдатель-
ным створам и неравномерную осадку грунтов в
точках массива (по данным грунтовых реперов) и
существующих зданий (по маркам на стенах), по-
падающих в зону влияния склона.

Участок склона (откоса) характеризуется
уменьшением вертикального давления γZi в точ-
ках массива склона по сравнению с НДС на том
же самом горизонте в массиве плато. Это влияние

Рис. 4. Зависимость относительных деформаций δ
песчаного грунта от осевых напряжений σ1 при ста-
билометрических испытаниях. Сплошные линии –
замеренные значения, пунктир – расчетные по мето-
дике И.З. Лобанова [2].
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склона передается от точки к точке по взаимодей-
ствию давлений распора и отпора в массиве краевой
части плато. Величины осадки дневной поверхно-
сти массива плато рассматриваемого участка зави-
сят от характеристик прочности грунта в точках
(σstr, i и ϕi), глубин залегания и их удаления от
бровки склона. При этом коренной грунтовый
массив, воспринимающий воздействие склона,
находится в устойчивом состоянии в условиях
компрессионного сжатия в поле тяготения Земли
с формированием НДС в точках массива по зако-
ну Кулона–Мора в главных напряжениях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты теоретических и
экспериментальных исследований свидетель-
ствуют о том, что уже на этапе допредельного со-
стояния коренного массива влияние склона осу-
ществляется как первый этап диссипации в виде
изменения НДС в точках массива и возникнове-
ния в них пластических деформаций грунтов.
В условиях городской застройки указанные про-

цессы могут приводить к деформациям зданий и
сооружений, попадающих в зону влияния склона.

Дальнейшее развитие склоновых процессов, в
частности формирование нижней границы дис-
сипации вследствие воздействия геологического
процесса (образование глубокого базиса ополза-
ния, техногенной подрезки и т.п.) может приве-
сти к возникновению диссипативных геологиче-
ских структур (второй этап диссипации), подго-
товке предельного состояния массива и
разрушительным деформациям в виде отделения
оползневого блока [7].

Методы мониторинга процессов изменения
НДС грунтового массива вследствие влияния
близости склона и проявления диссипации, за-
щитные мероприятия должны базироваться на
выявленных закономерностях. В частности, не-
обходимо учитывать, что влияние склонов и
склоновых процессов проявляется в первую оче-
редь как разгрузка напряжений в точках массива.
Следствием этого являются деформации грунтов,
распространяющиеся на десятки метров от бров-
ки склона с захватом существующих зданий и со-

Рис. 5. Графики зависимости осадки песчаного основания штампа от изменения начального напряженного состояния
(снижения бокового давления pб) при постоянном вертикальном давлении (q) на основание и допредельной нагрузке
(p) на штамп: q = 0.05 МПа; pб = 0.0019; 0.05 и 0.1 МПа; p = 0.2…1.0 МПа. Справа схематически показан в разрезе стенд,
параметры стенда и штампа, давления на грунт в стенде (по материалам [1]).

3

2

1

О
са

дк
а,

 с
м

0.5 1.0

p = 0.2 МПа

0.3 МПа

0.4 МПа

0.5 МПа

0.6 МПа

0.7 М
Па

0.8 М
Па

0.9 М
Па

1.0
 М

Па

1.5 2.0
Коэффициент бокового давления pб/q

0

pб

q�170

�1300

�
13

50



24

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

ПОСТОЕВ и др.

оружений. Защитные мероприятия должны обес-
печивать стабилизацию напряжений в точках
грунтового основания зданий и в массиве крае-
вой части плато, примыкающей к динамичному
склону (откосу).
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COULOMB-MORE’S LAW AND THE CHANGE IN THE STRESS-STRAIN 
STATE OF A LANDSLIDE-PRONE MASSIF
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Stresses in points of the massif are determined and distributed according to the Coulomb-More law in the
main stresses, under the conditions of compression. Influence of slope and development of slope processes
causes in massif, according to dissipation processes, decrease of stresses in points. The results of experimental
studies (laboratory, bench and in-situ) indicate that the regular processes of stress reduction in the points of
the massif cause deformation of soils already at a pre-limit stage (for the massif). But they can cause the for-
mation of cracks in the bearing structures of buildings and the appearance of dangerous unequal subsidence
of their foundations.

Keywords: Coulomb-More law, stress-strain state, dissipation, lateral expansion, stress reduction, laboratory,
bench and field tests, slope processes, massif subsidence
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В работе представлены результаты мониторинга сейсмичности основных сейсмоактивных регио-
нов России: Кавказа, Восточно-Европейской платформы, Арктики, Алтая и Саян, Прибайкалья и
Забайкалья; Приамурья и Приморья; Сахалина, Курило-Охотского региона, Якутии, Северо-Во-
стока России и Чукотки, Камчатки и Командорских островов в 2021 г. Для каждого региона приве-
дены каталоги наиболее значимых землетрясений с параметрами гипоцентров и магнитуд, полу-
ченных по данным обработки инструментальных наблюдений. Проанализировано проявление мак-
росейсмического эффекта от большинства ощутимых землетрясений (с I ≥ 2 баллов по шкале
ШСИ-2017), произошедших на территории России.
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ВВЕДЕНИЕ
В 2021 г. ФИЦ ЕГС РАН были продолжены ра-

боты по сейсмическому мониторингу территории
России [2, 6, 8]. В получении сейсмических дан-
ных и их обработке участвовали 361 сейсмостан-
ция и 11 региональных информационно-обраба-
тывающих центров, расположенных во всех сей-
смоактивных регионах России.

В проведении регионального мониторинга
различных регионов Российской Федерации при-
нимали также участие сейсмические станции,
принадлежащие и другим организациям Россий-
ской академии наук (Горный институт Уральско-
го отделения (УрО), г. Пермь; Институт экологи-
ческих проблем Севера УрО, г. Архангельск; Ин-
ститут геологии Коми НЦ УрО, г. Сыктывкар;
Институт динамики геосфер, г. Москва). Мони-
торинг сейсмических процессов на территории
Воронежского кристаллического массива и на
территории Красноярского края осуществлялся
с использованием сейсмических станций, при-
надлежащих Воронежскому государственному
университету и Краевому государственному бюд-
жетному учреждению “Центр реализации меро-
приятий по природопользованию и охране окру-
жающей среды Красноярского края”.

СТРУКТУРА НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ 
СЕЙСМОЛОГИЧЕСКОЙ СЕТИ

В 2021 г. структура наблюдательной сейсмоло-
гической сети ФИЦ ЕГС РАН в основном сохра-
нилась. Были введены в эксплуатацию 8 новых
станций – “Удина”, “Юлия Кугаенко” в Камчат-
ском крае, “Краснополье” и “Мыс Хокуй” на Са-
халине, “Туран” в Республике Бурятия, “Умба” в
Мурманской обл. и “Попов Хутор” в Республике
Северная Осетия – Алания.

На рис. 1 приведена карта расположения на
территории России сейсмических станций, дан-
ные которых были использованы при определе-
нии параметров землетрясений. Жирные черные
линии показывают контуры 11 сейсмоактивных
регионов России, согласно принятой в ФИЦ ЕГС
РАН регионализации [3].

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ПОЛУЧАЕМЫХ 
СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Обработка сейсмологических данных в систе-
ме ФИЦ ЕГС РАН осуществляется в двух режи-
мах – в срочном (близком к реальному времени)
и текущем.

УДК 550.348.098.64

ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
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Рис. 1. Карта расположения на территории России сейсмических станций, данные которых были использованы при
определении параметров землетрясений.
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Срочный режим обработки осуществляют
Службы срочных донесений (ССД), функциони-
рующие в г. Обнинске, а также в 5 филиалах –
Камчатском (г. Петропавловск-Камчатский), Са-
халинском (г. Южно-Сахалинск), Байкальском
(г. Иркутск), Алтае-Саянском (г. Новосибирск) и
Северо-Осетинском (г. Владикавказ). ССД в
г. Обнинск осуществляет непрерывный монито-
ринг сейсмичности территории России и Земного
шара, а ССД филиалов – региональный монито-
ринг. Камчатский и Сахалинский филиалы ФИЦ
ЕГС РАН также обеспечивают функционирова-
ние сейсмической подсистемы в рамках Феде-
ральной системы предупреждения о цунами на
Дальнем Востоке России.

В ССД в течение 10–20 мин осуществляется
обработка всех поступающих в режиме реального
времени сейсмологических данных и формиру-
ются срочные донесения для оповещения цен-
тральных и местных органов исполнительной
власти, а также структур МЧС о произошедших
землетрясениях и их возможных последствиях.
В случае сильных и разрушительных землетрясе-
ний эта информация обеспечивает принятие экс-
тренных мер по оказанию помощи пострадавшим

районам, спасению жизни людей и ликвидации
последствий стихийного бедствия.

Уточнения гипоцентров проводятся с привле-
чением данных с опорных и региональных стан-
ций, в станционные сводки при наличии включа-
ются макросейсмические данные. Для анализа
большого количества сравнительно слабых зем-
летрясений, а также афтершоков, возникающих
после сильных землетрясений, привлекаются
данные зарубежных станций. Принципы работы
ССД г. Обнинск подробно описаны в работах [7, 9].

Текущий режим обработки, при котором ис-
пользуются данные более 950 сейсмических стан-
ций, как российских, так и мировой сети, обеспе-
чивает выпуск сейсмологических каталогов и
бюллетеней ФИЦ ЕГС РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В целом на территории России в 2021 г., по

данным ССД ФИЦ ЕГС РАН, при проведении
сейсмического мониторинга зафиксировано 700 зем-
летрясений (в 2020 г. – 651, в 2019 г. – 681 земле-
трясение) с mb ≥ 3.1, в том числе землетрясений,
ощутимых на территории России, – 140, в 2020 г. –
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101, в 2019 г. – 83. В табл. 1 приведены данные о
проявлении макросейсмического эффекта от ос-
новных ощутимых землетрясений на территории
России в 2021 г. [1]. На рис. 2 приведено располо-
жение эпицентров землетрясений, ощутимых на
территории Российской Федерации в 2021 г.

Рассмотрим результаты изучения сейсмично-
сти на территории Российской Федерации, полу-
ченные в основных сейсмоактивных регионах
России, в направлении с запада на восток.

В 2021 г. в районе Крыма зафиксировано 3 зем-
летрясения с mb ≥ 3.2, ощутимых не было.

На территории региона Западного Кавказа и в
прилегающей акватории Черного моря в про-
шлом году было зафиксировано 20 землетрясе-
ний с mb ≥ 3.2, из них 3 ощутимых с mb ≥ 3.6 (см.
таблицу). Самое сильное землетрясение за 2021 г.
с mb = 4.5 произошло 24 мая на территории Гру-
зии в 20 км от границы с Российской Федерацией
и вызвало сотрясения интенсивностью до 3–4 бал-
лов (здесь и далее по шкале ШСИ-20171]) в близ-
лежащих населенных пунктах.

В 2021 г. на территории региона Восточного
Кавказа зафиксировано 90 землетрясений с mb ≥ 3.1,
из них 7 ощутимых с mb ≥ 3.6 (см. таблицу). Самое
сильное землетрясение региона произошло 20 ок-

1 ГОСТ Р 57546–2017. Землетрясения. Шкала сейсмической
интенсивности. Введ. 2017-07-19. М.:Стандартинформ,
2017. 28 с.

тября на территории Чеченской Республики с
mb = 4.9 и вызвало интенсивность сотрясений в
близлежащих населенных пунктах силой до 5 бал-
лов.

На обширной, но слабосейсмичной террито-
рии Восточно-Европейской платформы, Урала и
Западной Сибири в 2021 г. не было зарегистриро-
вано ни одного землетрясения с mb ≥ 3.5.

В Арктическом регионе на территории зоны
ответственности Российской Федерации было за-
регистрировано 11 землетрясений с mb ≥ 4.3, из
них 7 землетрясений с эпицентрами, располо-
женными в районе севернее архипелага Северная
Земля, 2 землетрясения с эпицентрами, располо-
женными восточнее архипелага Северная Земля,
2 с эпицентрами, расположенными севернее
Шпицбергенa (см. таблицу). Поскольку эпицен-
тры этих землетрясений располагались далеко от
населенных пунктов, сведений об их ощутимости
не поступало.

В районе архипелага Шпицберген вне зоны от-
ветственности Российской Федерации было заре-
гистрировано одно землетрясение с mb = 4.9.

В южной части Сибири в пределах Горного
Алтая и Саян и пограничной области России и
Монголии в 2021 г. было зарегистрировано
23 землетрясения с mb ≥ 3.4, из них 6 ощутимых с
mb ≥ 3.6 (см. таблицу). Три сильных землетрясе-
ния с mb = 5.2 произошли 21 февраля в Республи-
ке Тыва с интенсивностью сотрясения до 2 бал-

Рис. 2. Карта расположения эпицентров землетрясений, ощутимых на территории Российской Федерации в 2021 году.
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Таблица 1. Список ощутимых землетрясений на территории России в 2021 г.

Дата Время (чч:мин:сс) Широта/Долгота, N/Е, град Глубина, км mb (MS) Ощутимость, баллы

Западный Кавказ

13.03.2021 22:15:24 44.55/37.45 10 3.6 3–4
24.05.2021 21:43:40 42.49/44.95 – “ – 4.5 4–5
17.09.2021 16:50:31 44.6 3/37.57 – “ – 3.7 2–3

Восточный Кавказ

02.01.2021 01:05:53 42.09/47.98 10 4.8 4.5–5
28.06.2021 16:53:39 43.25/46.20 5 4.3 5
28.07.2021 00:41:27 42.68/46.61 30 4.7 4
03.09.2021 03:34:49 42.22/46.04 10 4.8 4.5–5
20.10.2021 04:45:42 43.09/45.53 – “ – 4.9 5–5.5
07.11.2021 15:15:37 43.06/47.49 5 3.6 3–3.5
02.12.2021 23:22:56 42.99/47.06 – “ – 4.2 4.5–5

Арктический регион

11.05.2021 20:06:34* 79.00/124.7 10 4.8 4.5–5
27.07.2021 06:17:57** 85.01/115.67 – “ – 4.7 – “ –
31.07.2021 01:29:55* 80.71/121.5 – “ – – “ – – “ –

07.08.2021 18:16:02** 85.49/88.76 – “ – 4.6 4.5
06.09.2021 17:31:23*** 86.12/32.35 – “ – 5.1 5.5–6
01.10.2021 23:56:42** 84.30/99.83 – “ – 4.6 4.5
24.10.2021 17:47:51*** 86.38/34.74 – “ – 4.7 4.5–5
29.12.2021 13:58:31** 85.11/92.41 – “ – 4.9 5–5.5
29.12.2021 20:25:57** 85.01/92.32 – “ – 4.5 4–4.5
31.12.2021 01:18:47** 85.15/92.13 – “ – 4.3 3.5–4
31.12.2021 01:44:16** 85.10/92.22 – “ – – “ – – “ –

*Восточнее Северной Земли;**Севернее Северной Земли;***Севернее Шпицбергена

Юг Сибири

21.02.2021 01:37:08 52.36/97.41 10 5.2 5.5–6
02.04.2021 21:07:49 51.95/98.94 – “ – 4.2 3–4
12.08.2021 20:41:58 54.33/86.99 15 5 4.5–5
06.09.2021 07:47:20 53.24/99.07 10 5.2 (4.8) 6.5–7
06.09.2021 18:13:28 53.16/99.09 – “ – 3.9 2.5–3
22.10.2021 23:03:04 51.60/91.51 – “ – 5.2 5.5–6

Прибайкалье и Забайкалье

11.01.2021 21:33:00 51.32/100.42 20 6.5 (7.2) 9–9.5
11.01.2021 22:02:57 51.3/100.41 10 5.3 6–6.5
11.01.2021 23:02:24 51.44/100.42 – “ – 5.2 5.5–6
12.01.2021 00:36:11 51.30/100.40 – “ – 4.8 4.5–5
13.01.2021 11:10:09 51.58/100.31 – “ – 4.9 5–5.5
14.01.2021 20:26:15 51.55/100.45 – “ – 4.6 4.5
18.01.2021 19:15:00 51.17/100.33 – “ – – “ – – “ –
15.02.2021 14:23:11 51.60/100.30 – “ – 4.9 5–5.5
31.03.2021 00:01:27 51.30/100.35 – “ – 5.4 (5.1) 7–7.5
15.04.2021 16:42:04 51.34/100.39 – “ – 4.8 4.5–5
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24.04.2021 07:40:55 56.82/118.32 – “ – 4.7 5
03.05.2021 08:46:38 51.42/100.47 – “ – 5.8 (5.4) 7.5–8
11.05.2021 12:22:31 56.61/117.99 – “ – 4.9 5–5.5
19.07.2021 22:06:47 55.94/113.50 – “ – 4.7(3.8) – “ –
31.08.2021 05:24:33 55.95/113.52 – “ – 5.3 6–6.5
22.09.2021 17:01:26 56.32/117.70 – “ – 5.5 (4.9) 6.5–7
23.09.2021 17:05:27 56.43/117.72 – “ – 4.6 4.5
26.10.2021 07:05:52 55.97/113.40 – “ – – “ – – “ –
15.12.2021 13:44:52 51.76/105.34 – “ – 4.9 5–5.5

Сахалин и прилегающие акватории

28.01.2021 15:50:17 51.82/143.08 10 4.2 3–4
30.03.2021 05:04:37 46.44/142.10 – “ – 4.1 3–3.5
18.04.2021 08:16:51 50.85/142.65 – “ – – “ – 4
18.04.2021 11:57:19 50.88/142.57 – “ – 3.7 2
17.06.2021 18:14:16 47.15/142.65 15 3.5 3–4
23.06.2021 12:26:32 47.40/142.80 10 3.8 3
23.06.2021 22:31:47 47.30/142.80 – “ – 3.9 – “ –
26.06.2021 19:43:39 50.89/141.72  5 4 4–5

Курило–Охотский регион

04.02.2021 19:27:36 44.25/147.85 90 5.2 3
20.02.2021 13:23:26 43.33/147.13 60 5.5 3.5–4
02.03.2021 21:22:47 44.06/147.89 50 5.9 (5.8) 5.5–6
01.05.2021 01:27:26* 38.21/141.62 45 6.6 (6.6) 7–7.5
10.05.2021 00:39:46 43.26/147.06 60 4.8 2–3
13.05.2021 16:43:56 44.38/148.59 50 5 3

16.05.2021 03:23:56** 42.1/144.59 33 5.8 5.5
21.05.2021 05:01:25 44.58/148.29 60 4.8 3–4
27.05.2021 07:37:00 43.80/148.10 50 5 3–4
13.07.2021 00:30:18 46.20/151.61 60 5.7 (5.5) 5
26.07.2021 14:51:11 44.48/148.46 90 4.8 3
02.08.2021 03:28:59 44.14/148.42 33 5.5 4.5–5
24.08.2021 03:50:41 44.50/147.72 115 4.9 3
20.09.2021 20:25:28 46.33/152.56 55 6.1 (5.9) 5.5–6
05.10.2021 17:46:03* 40.10/142.24 60 6.3 (5.4) 4.5–5
16.10.2021 02:02:13 45.80/149.35 145 5.3 3
11.12.2021 21:34:14 43.28/146.45 50 4.8 4

21.12.2021 02:53:15** 43.82/145.9 100 5.4 – “ –

*Восточное побережье Хонсю, **Район Хоккайдо

Якутия, Северо-Восток России и Чукотка

13.12.2021 02:48:25 63.36/153.93 10 4.2 3.5

Камчатка, Северо-Курильские и Командорские острова

11.01.2021 12:56:41 52.64/158.99 70 4.6 2–3
06.03.2021 05:57:57 50.70/157.74 40 5.5 4–5

Дата Время (чч:мин:сс) Широта/Долгота, N/Е, град Глубина, км mb (MS) Ощутимость, баллы

Таблица 1. Продолжение
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лов, 6 сентября в Иркутской области с интенсив-
ностью сотрясения до 4–5 баллов и 22 октября в
Республике Тыва с интенсивностью сотрясения
до 4 баллов в близлежащих населенных пунк-
тах [4].

На территории Прибайкалья и Забайкалья в
рассматриваемый период наблюдений произо-
шло 116 землетрясений с mb ≥ 3.7 (59 на террито-
рии Монголии), из них 51 ощутимое с mb ≥ 3.7
(23 на территории Монголии). Данные о 19 ощу-
тимых событиях с магнитудой mb ≥ 4.6 (11 на тер-
ритории Монголии) приведены в таблице. Самое
сильное землетрясение произошло 11 января
2021 г. и имело магнитуду mb = 6.5 (MS = 7.2). Его
эпицентр располагался на глубине 20 км на тер-
ритории Монголии в районе оз. Хубсугул, при-
мерно в 45 км от границы с Россией, и вызвало
интенсивность сотрясений в населенных пуктах
Монды, Орлик – 6 баллов; Закаменск, Иркутск,
Ангарск, Зима, Саянск, Бохан, Смоленщина,
Кяхта – 5 баллов; Маркова, Усолье-Сибирское,
Черемхово, Железногорск, Грановщина, Голубые
Ели, Мишелевка, Шелехов, Куйтун, Михайлов-

ка, Свирск, Мегет, Никольск, Култук, Тулун, Гу-
синоозёрск, Средний, Баклаши, Чистые Ключи –
4–5 баллов; Нижнеудинск, Братск, Большое Го-
лоустное, Вихоревка, Бирюсинск, Кодинск, Же-
лезногорск-Илимский, Улан-Удэ, Хомутово,
Бай-Хаак, Большая Речка, Слюдянка, Залари,
Александровское, Усть-Уда, Усть-Илимск, За-
речный, Чеботариха, Максимовщина, Введен-
щина, Турма, Уховский, Карлук, Белореченский,
Новая Игирма, Тайтурка, Байкальск, Кызыл,
Малая Топка, Молодёжный, Оёк, Покровка, Пи-
вовариха, Тайшет, Чунский, Петропавловка,
Добролёт, Тельма, Жигалово, Казачье, Эрдэнэт
(Монголия), Усть-Ордынский, Дзержинск, Его-
ровщина, Усть-Кут, Олха, Каменно-Ангарск,
Олонки, Большая Елань, Алзамай – 4 балла; Ки-
ренск, Красноярск, Петропавловка, Кукуй, Сос-
новка, Магистральный, Петровск-Забайкаль-
ский, Юголок – 3–4 балла; Чита – 3 балла [5].

В 2021 г. на территории Приамурья и Примо-
рья зафиксировано 4 землетрясения с mb ≥ 3.8,
ощутимых не было. На глубине h = 490 зафикси-
ровано одно землетрясение с mb = 4.4.

16.03.2021 18:38:26 54.73/163.3 60 6.6 (6.7) 6.5–7
11.04.2021 13:48:49 52.11/158.7 50 4.6 3–4
17.04.2021 15:45:23 54.14/160.45 90 5.3 3
18.04.2021 00:34:21 49.75/156.86 60 4.7 3–4
05.05.2021 14:08:43 52.00/159.28 70 4.5 2
09.05.2021 16:23:45 49.34/155.87 – “ – 4.8 2–3
12.05.2021 09:40:53 53.74/160.56 – “ – 4.1 – “ –
01.06.2021 08:08:52 50.84/156.46 145 5 3
06.06.2021 16:01:40 50.20/157.38 60 5.2 4–5
13.07.2021 02:28:59 52.54/160.22 50 5.7 4.5–5
14.07.2021 02:42:57 52.59/160.36 10 5.2 5.5–6
26.07.2021 16:11:23 53.05/158.59 150 4.8 3
14.09.2021 19:57:31 53.86/161.13 40 4.9 3–3.5
18.09.2021 11:17:27 50.64/159.15 75 4.4 3
06.10.2021 13:06:13 49.58/155.85 95 5.1 2–2.5
06.10.2021 14:30:38 52.71/159.58 60 4.7 2
17.10.2021 12:05:18 49.15/156.11 – “ – 5.2 3–3.5
18.10.2021 08:24:31 53.93/158.76 180 5.6 3
25.10.2021 23:39:22 49.87/155.84 70 4.8 – “ –
27.10.2021 02:42:32 57.97/153.11 10 5.4 6–6.5
31.10.2021 12:18:06 54.89/165.79 40 4.7 2.5–3
05.11.2021 15:27:12 49.93/157.09 80 4.9 2
12.12.2021 18:20:26 50.26/157.10 – “ – 4.5 4
30.12.2021 19:39:31 50.55/156.75 70 4.3 2–3

Дата Время (чч:мин:сс) Широта/Долгота, N/Е, град Глубина, км mb (MS) Ощутимость, баллы

Таблица 1. Окончание
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МАЛОВИЧКО и др.

На о. Сахалин и в прилегающей акватории
Охотского моря в 2021 г. было зафиксировано
13 землетрясений с mb ≥ 3.5, из них 8 ощутимых с
mb ≥ 3.5 (см. таблицу). Самое сильное землетрясе-
ние произошло 28 января и имело магнитуду mb =
= 4.2. Его эпицентр располагался на глубине 10 км
на о. Сахалин, оно вызвало интенсивность сотря-
сений в населенных пунктах Ноглики – 3–4 бал-
ла; Горячие Ключи – 3 балла. Два из зарегистри-
рованных землетрясений произошло на глубинах
310 и 345 км, остальные на глубинах 5–15 км.

На территории Курило-Охотского региона за-
регистрированы 183 землетрясения с магнитудой
mb ≥ 3.5, из них – 38 ощутимых с магнитудами
mb ≥ 3.8, которые сопровождались сейсмически-
ми воздействиями в близлежащих населенных
пунктах с силой до 5 баллов. Данные о 18 ощути-
мых землетрясениях с магнитудой mb ≥ 4.8 (4 на
территории Японии) приведены в таблице. Самое
сильное землетрясение произошло 20.09.2021 г.
на глубине h = 55 км с mb = 6.1 (MS = 5.9) в Тихом
океане восточнее Курильских островов. Оно со-
провождалось сейсмическими воздействиями
в близлежащих населенных пунктах силой до 2–
3 баллов.

В 2021 г. на обширной территории, включаю-
щей Якутию, Северо-Восток России и Чукотку,
зарегистрировано 11 землетрясений с mb ≥ 4.0, из
них – одно ощутимое землетрясение с магниту-
дой mb = 4.4, оно ощущалось в Сеймчане силой
2 балла.

На территории Камчатки, Северо-Курильских
и Командорских островов зафиксировано 226 зем-
летрясений с mb ≥ 3.4, из них – 26 сопровождались
сейсмическими воздействиями в близлежащих
населенных пунктах с силой до 4–5 баллов (см.
таблицу). Самое сильное землетрясение на глуби-
нах очага h ≤ 70 км произошло 16.03.2021 г. на глу-
бине h = 60 км с mb = 6.6 (MS = 6.7) в Тихом океане
у восточного побережья Камчатки, оно ощуща-
лось в Усть-Камчатске силой до 4–5 баллов по
шкале ШСИ-2017 [4, 5]. Это землетрясение со-
провождались большим числом афтершоков. Са-
мое сильное землетрясение на глубинах очага
свыше 70 км произошло 18.10.2021 г. на глубине
180 км в восточной части Камчатки и имело маг-
нитуду mb = 5.6, оно ощущалось в Петропавлов-
ске-Камчатском силой 2–3 балла [4, 5].

ВЫВОДЫ

2021 год оказался весьма спокойным в сейсми-
ческом отношении на территории России. Вось-
мой год подряд (2014–2021 гг.) землетрясения
(как природные, так и техногенные) не вызвали
на всей территории России никаких разрушений.
Но следует отметить активизацию сейсмического

процесса на территории Прибайкалья и Забайка-
лья − 116 событий (в 2020 г. – 36), из них ощути-
мых 51 (в 2020 г. – 21) за счет сильного землетря-
сения 11 января на территории Монголии на гра-
нице с Россией и последовавшем за ним
афтершоковым процессом. Всего за период с
1 января по 31 декабря в оперативном режиме
ССД ФИЦ ЕГС РАН на территории России и вблизи
ее границ было зарегистрировано 702 землетря-
сения с mb ≥ 3.1.

Самыми сильными по магнитуде на террито-
рии РФ оказалось землетрясение, произошедшее
16.03.2021 г. на глубине h = 60 км с mb = 6.6 (MS =
= 6.7) в Тихом океане у восточного побережья
Камчатки, оно ощущалось в Усть-Камчатске си-
лой 4–5 баллов, в селах Никольское и Крутобере-
гово – 4 балла, в Петропавловске-Камчатском и
пос. Ключи – 3 балла, в Вилючинске – 2 балла [4].

Самым сильным по воздействию стало Хубсу-
гульское землетрясение, произошедшее 11.01.2021 г.
на территории Монголии в районе оз. Хубсугул,
примерно в 45 км от границы Монголии с Росси-
ей с mb = 6.5 (MS = 7.2). Наибольшая интенсив-
ность сотрясений, оцениваемая в 6 баллов [5], на-
блюдалась в поселках Монды и Орлик.

Макросейсмические проявления в 2021 г. бы-
ли отмечены для 140 землетрясений в 670 насе-
ленных пунктах России. Этот показатель выше
аналогичного показателя за 2020 г. (111 землетря-
сений проявлялись для 232 населенных пунктов).
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Настоящее исследование направлено на калибровку моделей, используемых в системе “Экстре-
мум” для расчета возможных потерь от сильных землетрясений. Исследуются параметры макросей-
смического поля в восточной зоне Северного Кавказа по материалам землетрясений прошлого ве-
ка. Район исследования расположен в сопредельной области северных структур Большого Кавказа
и Терско-Каспийского прогиба. Этот высокосейсмичный район, административно относящийся к
Чеченской Республике и Республике Дагестан, известен проявлением землетрясений магнитуды
М = 6.2–6.4 в 1976 г. и М = 5.0–5.3 в 1966, 1969 и 1984 г. Проведенные исследования позволили рас-
ширить границы выделенной в 2019 г. зоны с “квазиустойчивыми” параметрами макросейсмиче-
ского поля на восточном Кавказе, которая простиралась в основном, в пределах очаговой зоны
Дагестанского землетрясения 1970 г. и ближайшего окружения, а затем была продлена до эпицен-
тральной зоны Курчалойского землетрясения 2008 г. При исследовании выполнено сравнение на-
боров основных параметров землетрясений и параметров макросейсмического поля, полученных
различными центрами и авторами ранее, учтены направленность излучения и расположение дей-
ствующего сейсмогенного разлома земной коры. Сопоставлены наблюденные и расчетные значе-
ния сейсмической интенсивности, полученные с помощью системы “Экстремум”. Результаты ка-
либровки дополнили множество наборов калибровочных данных, используемых для эффективной
оперативной оценки последствий землетрясений. Их рекомендуется применять при оценке пара-
метров обстановки системой “Экстремум” в зоне влияния разрушительных землетрясений на тер-
ритории республик Северного Кавказа – Чеченской и Дагестана.
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость предотвращения катастрофи-

ческих последствий землетрясений побуждает
исследователей постоянно проводить работы по
совершенствованию методов оценки сейсмиче-
ской опасности. Настоящее исследование про-
должает цикл работ авторов, направленных на ка-
либровку геоинформационной системы “Экстре-
мум”, применяемой в Национальном центре по
управлению кризисными ситуациями МЧС РФ
для оперативной оценки возможных потерь от

сильных землетрясений, методические основы
таких работ изложены в [11, 12, 31–33].

Рассматриваемый район принадлежит к сей-
смически активному Альпийско-Гималайскому
поясу, на примере землетрясений в котором авто-
рами уже неоднократно проводились исследова-
ния по калибровке системы “Экстремум” [33–35]
и, бесспорно, заслуживает всестороннего изуче-
ния. Предметом настоящей работы являются
сильнейшие землетрясения на территории Че-
ченской Республики (ранее Чечено-Ингушетии)
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и Республики Дагестан: Дагестанское 1970 г.,
Черногорское 1976 г. и Курчалойское 2008 г. Ра-
нее в работах авторов было показано, что эпицен-
тральные зоны Дагестанского и Курчалойского
землетрясений по параметрам макросейсмиче-
ского поля могут быть объединены в одну зону
квазиустойчивых параметров [33]. В 2020–2021 гг.
очаговая зона Черногорского землетрясения 1976 г.
активизировалась проявлением нескольких ощу-
тимых событий с М = 4.0–4.8, что побудило авто-
ров вновь обратиться к территории Восточного
Кавказа. Впервые для целей калибровки будет
рассмотрено Черногорское землетрясение 1976 г.

При оценке возможных потерь и ущерба от бу-
дущих землетрясений при калибровке парамет-
ров моделей, используемых для расчета, весьма
показательный эффект дает использование сце-
нарийных событий, для которых могут выбирать-
ся ранее произошедшие сильные землетрясения в
регионе или наиболее опасные события согласно
картам зон возможных очагов землетрясений
(ВОЗ), которые строятся при Общем сейсмиче-
ском районировании (ОСР) [29] и при детальном
сейсмическом районировании (ДСР) [26]. Осно-
ванием к выбору в качестве сценарийных собы-
тий по положению очагов уже известных сильных
землетрясений являются факты обнаружения в
очаговых зонах современных сильных землетря-
сений древних аналогов с близкими значениями
магнитуды благодаря исследованиям, например,
палеосейсмодислокаций [26]. Так, Дагестанское
землетрясение 1970 г. произошло в эпицентраль-
ной зоне другого сильного сейсмического собы-
тия – 09.03.1830 г. (M = 6.3, h = 16 км) [19]. Земле-
трясение 1830 г. ощущалось на большой террито-
рии Северного Кавказа и частично Закавказья: от
Астрахани до Тбилиси и от Краснодара до Дер-
бента. В эпицентральной области интенсивность
сотрясений составила 8–9 баллов [18, 19]. Древ-
ние сейсмогенные оползни были выявлены и в
8-балльной плейстосейстовой области Черногор-
ского землетрясения 1976 г. [14]. Кроме того, в ка-
честве сценарийных событий выбираются и про-
гнозные потенциальные очаги землетрясений на
Кавказе, например, показанные в работе [39].

Цель настоящего исследования (кроме прямо-
го расчета возможного эффекта от землетрясения
подобного по магнитуде Черногорскому 1976 г.) −
уточнение уравнения макросейсмического поля
и возможное расширение выделенной ранее зоны
квазиустойчивых параметров в восточной части
Северного Кавказа для систематизации имею-
щихся моделей расчета возможных потерь от зем-
летрясений, применяемых в системе “Экстремум”.

Полученный в результате исследований эф-
фект будет проиллюстрирован на расчетах воз-
можных степеней повреждений застройки в наи-
более крупных населенных пунктах Чеченской

Республики и Республики Дагестан в случае воз-
никновения сценарийных землетрясений в этой
зоне.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
И СЕЙСМИЧНОСТЬ РАЙОНА 

ИССЛЕДОВАНИЙ
Восточный Кавказ справедливо считается сей-

смически наиболее активным на Кавказе, о чем
говорят имеющиеся сведения об исторических
землетрясениях этого района [17, 19, 26]. Сейсми-
ческая активность связана, в первую очередь, с
четким геологическим и морфологическим раз-
граничением Терско-Каспийского прогиба и
Большого Кавказа на всем их протяжении и со-
членением этих крупнейших тектонических эле-
ментов. В Предкавказье на молодой Скифской
платформе также, как и на Большом Кавказе,
преобладают разрывные нарушения запад-севе-
ро-западной ориентировки [26, 39], это будет ис-
пользовано в качестве дополнительного признака
направленности разрыва, отображаемого в вытя-
нутости изосейст для всей исследуемой зоны.
Мезозойские и более молодые отложения зоны
Известнякового Дагестана надвинуты на Терско-
Каспийский краевой прогиб по пологой поверх-
ности, падающей к югу. С этой зоной связаны уже
упомянутые сильные землетрясения 1830 и 1970 г.
с М = 6.3–6.6 и многочисленные, более слабые
толчки, в связи с чем она рассматривается под на-
званием сейсмофокальной области Дагестанско-
го клина [4].

Дагестанское землетрясение 1970 г. хорошо
изучено [8]. Сейсмичность области Дагестанско-
го клина после землетрясения 1970 г. резко воз-
росла и оставалась на значительно более высо-
ком, чем прежде, уровне, даже 20 лет спустя. По
мнению С.С. Арефьева объяснением этого явле-
ния может служить то, что это землетрясение бы-
ло предельным, максимально возможным для
данной области и вызвало сильную перестройку
напряженного состояния горных пород, выра-
зившуюся в увеличении фоновой сейсмической
активности [5]. Такой ситуации не наблюдалось
после Черногорского землетрясения 1976 г., про-
изошедшего в Черных горах, простирающихся
вдоль Владикавказского (Черногорского1) суб-
широтного глубинного разлома, что предполага-
ло возможное проявление в этой зоне еще более
сильного события. По мнению [23], сильные зем-
летрясения обычно приурочены к дизъюнктив-

1 Черногорский (Владикавказский) глубинный разлом, на-
званный дагестанскими геологами еще и Восточно-Муг-
ринским, трассируется на западном погружении Дагестан-
ского выступа, огибая Талгинский купол, пересекает Ка-
рабудахкентскую структуру, Салтабакскую структурную
террасу по восточному борту Западной антиклинальной
зоны, уходит до границ с Азербайджаном.
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ным узлам (на исследуемом участке это пересече-
ние диагональной Даттых-Ахловской шовной зо-
ны [15, 16] и Владикавказского (Черногорского)
разлома) и к зонам глубинных разломов большой
протяженности, каким является Владикавказ-
ский (Черногорский) разлом.

Наиболее сильные землетрясения исследуе-
мой зоны приведены в табл. 1. Большая часть на-
званных землетрясений произошла в высокосей-
смичной Терско-Сунженской сейсмогенерирую-
щей области [15, 16] и в зоне Дагестанского клина.

Эпицентр Черногорского землетрясения
28.07.1976 г. (с магнитудой по разным оценкам от
6.2 до 6.4 и интенсивностью в эпицентре 8–9 бал-
лов) находился в горах, в безлюдной местности,
однако в близлежащих селах наблюдался разру-
шительный эффект, максимально достигший 8
(местами до 9) баллов в селении Чожи-Чу и 7 (ме-
стами до 8) баллов в нескольких немного более
удаленных селах. Дагестанские сейсмологи выез-
жали в эпицентральную зону и опубликовали ре-
зультаты наблюдений Черногорского землетрясе-
ния 28 июля 1976 г. в Трудах Дагестанского фи-
лиала АН СССР [14]. Этими данными мы
воспользуемся для калибровки системы “Экстре-
мум” и моделирования возможных последствий
от такого уровня землетрясений в южной части
территории Чеченской Республики (ЧР).

Макросейсмические сведения о части земле-
трясений участвовали в уточнении коэффициен-
тов макросейсмического поля в работе [33].
Другая часть из них, а именно, ближайшие к эпи-
центру Черногорского землетрясения 1976 г., Ар-
гунское, 1966 г., Ачхой-Мартановское 1969 г.,

4.03.1984 г., 03.08.1989 г. и 12.12.2020 г., участвова-
ли в уточнении параметров макросейсмического
поля, применительно к району Черногорского
землетрясения. Полученный результат описан
ниже в самостоятельном разделе.

ЗОНЫ ВОЗ ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ 
СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

Зоны ВОЗ являются сейсмотектонической ос-
новой карт сейсмической опасности и могут быть
использованы для основы зонирования террито-
рии. Согласно зонированию территории в систе-
ме АИУС РСЧС2 [13], территория ЧР относится к
зоне пересечения сейсмолинеаментов с Мmax = 6.5,
имеющих кавказское направление и диагональ-
ное к нему, по линеаментно-доменно-фокальной
модели (ЛДФ-модель) зон ВОЗ [29].

По более детальным оценкам [15, 16] большая
часть территории ЧР относится к зонам ВОЗ
(Мmax = 6), центральная ее часть к Мmax = 6.5, а с
юга и востока территории соседствуют зоны с
Мmax = 7. Последние по времени уточненные
оценки [26] относят большую часть территории ЧР
к зоне Мmax = 6.3, северную ее часть – к Мmax = 6. Су-
ществуют и другие варианты зон ВОЗ для этой
территории. Рассмотрим их с целью возможного

2 АИУС РСЧС – Автоматизированная Информационная
Управляющая Система Российской системы чрезвычай-
ных ситуаций – система сбора, комплексной обработки
оперативной информации о чрезвычайных ситуациях и
информационного обмена между различными подсисте-
мами и звеньями РСЧС, передачи органами повседневно-
го управления необходимых указаний силам и средствам
ликвидации чрезвычайных ситуаций.

Таблица 1. Сильнейшие землетрясения на территории Восточного Кавказа

Дата Координаты Магнитуда, М Интенсивность MSK-64, балл Название

09.03.1830 43.0 47.0 6.3 8–9 Дагестанское-I

10.08.1912 43.5 45.1 5.7 8 Терское (Эльдаровское)

05.10.1928 42.8 45.6 4.7 7 Аргунское

24.10.1933 42.9 45.9 5.2 7–8 Веденовское

02.03.1966 43.03 45.71 5.0 7 Аргунское-II

17.06.1969 43.27 45.19 5.1 7 (6–7) Ачхой-Мартановское

14.05.1970 43.00 47.09 6.6 9 (8–9) Дагестанское

22.11.1971 41.23 48.38 5.5 7 Старогрозненское

23.12.1974 42.95 46.82 5.0 7 Салатаусское

28.07.1976 43.1 45.5 6.2 (6.4) 8–9 Черногорское

03.08.1989 43.49 45.23 5.0 7 Горагорское

11.10.2008 43.24 46.17 5.6 (5.8) 8 Курчалойское

12.12.2020 43.037 45.542 4.8 5–6
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применения для расширения границ “калибро-
вочной” области в восточной части Северного
Кавказа.

Рассмотрим оценки Мmax по внерегионально-
му сейсмотектоническому методу [23]. Суть мето-
да заключается в проведении независимого от
сейсмологических данных геодинамического
районирования земной коры с привлечением
признаков, характеризующих ее современное
строение и состояние, и с применением кластер-
ного анализа комплекса геолого-геофизических
данных. Результаты такого районирования сопо-
ставляются с имеющимися сейсмологическими
материалами, и для каждой геодинамической об-
становки выявляется своя величина Mmax. При по-
строении карты Mmax Кавказа впервые в полной
мере был реализован учет всех многочисленных и
разнородных по содержанию данных (геологиче-
ских, геофизических, геодезических, дешифрова-
ния космических снимков), характеризующих
условия возникновения очагов землетрясений
[39]. В этой работе даются максимальные оценки
Мmax = 7.1 вблизи зоны, где было зарегистрирова-
но Черногорское землетрясение 1976 г. Эти дан-
ные мы можем использовать для обоснования

максимальной магнитуды сценарийного землетря-
сения в исследуемом нами районе.

Предстоит решить задачу как можно более
широкого зонирования территории для опера-
тивной оценки возможной силы землетрясения и
расчета потерь от него с использованием обоб-
щенных параметров модели. Поэтому рассмот-
рим другие варианты построения зон ВОЗ в срав-
нении с ЛДФ-моделью оценки вероятностной
сейсмической опасности региона Крым–Кавказ
в виде зон ВОЗ, подготовленной для карты Обще-
го сейсмического районирования ОСР [30].

В [24, 26] карты сейсмической опасности для
Северного Кавказа разработаны в масштабе,
близком к масштабу ДСР. Была составлена схема
зон ВОЗ посредством выделения и картирования
по геологическим и геодинамическим данным
активных тектонических структур на рассматри-
ваемой территории; в результате была создана ее
сейсмотектоническая модель с оценкой сейсми-
ческого потенциала Мmax. Для исследуемого рай-
она представим эту зону ВОЗ в сопоставлении до-
менов и линеаментов OCP-2016 (рис. 1). Значи-
тельная часть зон ВОЗ вокруг исследуемых
землетрясений попадает в одну доменную струк-

Рис. 1. Наложение зон ВОЗ по [26] на карту доменов и линеаментов по [20]. Звездами показаны эпицентры землетря-
сений в исследуемой зоне.
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туру (тонкие серые линии на рис. 1), расположен-
ную в центральной части ЧР и Республики Даге-
стан и простирающуюся западнее и южнее ранее
выделенной нами зоны при калибровочных рабо-
тах в 2019 г. [33].

Несколько более дифференцирована карта зон
ВОЗ, составленная при комплексном обследова-
нии г. Грозный и его окружения в 1996 г. (рис. 2),
однако и в этом случае зоны ВОЗ для исследуе-
мых землетрясений можно объединить граница-
ми одного домена.

Положение эпицентра землетрясения 1976 г.
связано с дизъюнктивным узлом и комбинацией
двух зон противоположной ориентации – № 5 и
№ 6.

Зона № 5 по [15, 16] – “Черногорская зона ВОЗ
своей северной частью непосредственно захваты-
вает территорию г. Грозного. Она связана с субме-
ридиональной зоной поперечного дробления, имею-

щей глубокое заложение. Здесь происходит пересе-
чение тектонических структур кавказского и
антикавказского простирания. Сильные очаги этой
зоны относятся к нижнекоровым (h >25 км), что
несколько умеряет их сейсмическую опасность. Од-
нако для нее характерны и слабые приповерхност-
ные очаги, способные создавать в небольшой эпицен-
тральной зоне сейсмический эффект до 7 баллов”.
Прогнозная Мmax = 6.5.

Зона № 6 – Даттых-Ахловская зона ВОЗ, раз-
деляется Черногорской зоной на два участка: за-
падный – Серноводский (6а) и восточный – Ар-
гунский (6б). Она примыкает к южной части Чер-
ногорской зоны и связана с погребенными
разломами приблизительно кавказского прости-
рания. Очаги землетрясений этой зоны подразде-
ляются на нижнекоровые и верхнекоровые, при-
чем нижнекоровые характерны только для Сер-
новодского ее участка (6а). Максимальные
наблюденные магнитуды: на Серноводском

Рис. 2. Наложение зон ВОЗ по [15, 16] на карту доменов и линеаментов по [20]. Звездами показаны эпицентры земле-
трясений в исследуемой зоне. Зоны ВОЗ: 1 – Махачкалинская (1а – Хасавюртский участок Мmax = 6.0, 1б – Буйнак-
ский узел Мmax = 7.0, 1в – Махачкалинский участок Мmax = 6.0); 2 – Андий Койсуйская Мmax = 5.5; 3 – Гудермесская
Мmax = 5.5; 4 –Бенойско-Эльдаровская (4а – Моздокская Мmax = 6.0, 4б – Горагорский узел Мmax = 6.0); 5 – Черно-
горская Мmax = 6.5; 6 – Даттых-Ахловская (6а − Серноводский участок Мmax = 6.0, 6б – Аргунский участок Мmax =
= 6.0); 7 – Владикавказская зона Мmax = 6.0; 8 – Борисахская Мmax =7.0; 9 – зона Водораздельного хребта Мmax = 6.5;
10 − Джава-Лечхумская Мmax = 7.0); 11 – Северная краевая (южная ветвь) (11а – Наурский узел Мmax = 6.0; 11б – Ста-
рогладковский участок Мmax = 5.5).

99

2
8

1010

7

7.07.0

7.07.0

6.06.0

6.56.56.56.5

7.07.0

6.06.0

7.07.0

6.06.0

6.06.0
6.56.5

1б1б
6б6б

4б4б

4a4a
11б11б

1a1a1а1а6а6а

11а11а

35 ХасавюртХасавюрт

1в1в
6.56.5

6.06.0

6.56.5

6.56.5

6.56.5

6.56.5

6.56.5

6.56.5

6.06.0

6.56.5

ГрозныйГрозный

ШалиШали

ГудермесГудермес

19691969

19761976

19841984

19661966
20202020ВладикавказВладикавказ

НазраньНазрань

Каспийское море

Каспийское море

МахачкалаМахачкала

5.5
5.0 M = 5.5

M = 6.0
M = 6.5
M = 7.0

45�0�E 46�0�E 47�0�E

44�0�N

43�0�N

42�0�N

Домены ОСР 2016 Линеаменты ОСР 2016
Эпицентры
Номер зоны ВОЗ1a

Зоны ВОЗ

9

2
8

10

7

7.0

7.0

6.0

6.56.5

7.0

6.0

7.0

6.0

6.0
6.5

1б
6б

4б

4a
11б

1a6а

11а

35 Хасавюрт

1в
6.5

6.0

6.5

6.5

6.5

6.5

6.5

6.5

6.0

6.5

Грозный

Шали

Гудермес

1969

1976

1984

1966
2020Владикавказ

Назрань

Каспийское море

Махачкала



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ “ЭКСТРЕМУМ” 39

Рис. 3. Схема расположения сейсмогенных зон Большого Кавказа по И.В. Ананьину [3]. 1 – сейсмогенные зоны:
а – по коэффициентам затухания, б – по геофизическим данным; 2 – изосейсты землетрясений.
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участке – М = 5.4 (1981 г.) на Аргунском участке –
М = 5.2 (1933 г.). Обоим участкам зоны приписана
Mmax = 6.0.

Таким образом, высказано предположение о
глубине возможных очагов в исследуемой зоне,
далее при расчетах будут рассмотрены варианты с
разной глубиной очага Черногорского землетря-
сения 1976 г.

УТОЧНЕНИЕ УРАВНЕНИЯ 
МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

В ЗОНЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расширение зоны калибровки для восточной
зоны Северного Кавказа связано также с услови-
ем однородности макросейсмического поля.
Связь распределения макросейсмических прояв-
лений с геологическим строением была проана-
лизирована И.В. Ананьиным [2], и построена схе-
ма расположения сейсмогенных зон Большого
Кавказа (рис. 3). Таким образом, довольно боль-
шая область Восточного Кавказа может характе-
ризоваться близкими значениями коэффициен-
тов затухания макросейсмического поля. Это сле-
дует проверить на новых данных, не учтенных
ранее И.В. Ананьиным [3].

Были собраны сведения о макросейсмическом
проявлении четырех землетрясений в исследуе-
мой зоне. Карты-схемы их изосейст приведены
на рис. 4–7. Таблицы, содержащие названия
пунктов и соответствующие им значения баллов,
были использованы для построения графика за-
тухания балльности с расстоянием (рис. 8). Пред-
варительно для всех населенных пунктов были

уточнены географические координаты, едино-
образно рассчитаны эпицентральные и гипо-
центральные r расстояния. В работе [22] при
оценке параметров уравнения макросейсмиче-
ского поля применялся метод объединения све-
дений о макросейсмических проявлениях сово-
купности близко расположенных сейсмических
событий, компенсирующий недостаток земле-
трясений, которые могут использоваться в каче-
стве опорных. Такой же подход был использован
в данной работе. Особое значение имеют точ-
ность и однородность инструментального опре-
деления магнитуды. В нашем исследовании в ка-
честве магнитуды М использовались магнитуды
MLH или Ms.

Следует заметить, что для исследуемой серии
землетрясений характерен недостаток данных об-
следований в южной части относительно эпицен-
тральных зон, что объясняется труднопроходи-
мостью горной территории и малым числом насе-
ленных пунктов в Черных горах, в пределах
Главного и Бокового хребтов Большого Кавказа [7].

Общая черта в положении изосейст этих зем-
летрясений – вытянутость в направлении запад-
северо-запад, что совпадает с направлением ори-
ентировки в известных разрывных нарушениях,
отмечаемых геологами [26, 39].

На рис. 8 приводится график I – 1.5M = f(lg r),
построенный по методу объединения сведений о
макросейсмических проявлениях совокупности
близко расположенных сейсмических событий [22].

Для построения графика использовались дан-
ные 320 объектов в виде пунктов с определенной
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балльностью, удаленных от эпицентров на рас-
стояния от 2 до 240 км.

В аналитическом виде зависимость интенсив-
ности I от магнитуды и гипоцентрального рассто-
яния r в соответствии с графиком (см. рис. 8)
представляется формулой:

(1)

Для сравнения приведем формулы:
− Н.В. Шебалина для Дагестана [19, 38] 
I = 1.5M − 3.6lgr + 3.1, (2)
− Н.В. Шебалина для Северного Кавказа [19, 38]
I = 1.6M − 3.1lgr + 2.2, (3)
− уточненную для Северного Кавказа [33] 
I = 1.5M − 3.1lgr + 2.23, (4)

− полученную ранее в [33] при калибровке в
восточной зоне Северного Кавказа

(5)
Как видно, коэффициенты уравнений (1)–(3)

почти идентичны в пределах ошибок определе-
ния. Таким образом, результаты проведенных ра-
бот позволяют продлить ранее выделенную об-
ласть калибровки восточной зоны Северного
Кавказа западнее и южнее (рис. 9).

ПРОЦЕДУРА КАЛИБРОВКИ 
МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ПОЛЯ

В настоящей статье для калибровки парамет-
ров модели макросейсмического поля использу-
ется ранее разработанная авторами процедура
[31, 33–35], предусматривающая подбор прием-
лемых, устойчивых для рассматриваемой терри-

= − ± + ±
=

1.5 3.63 0.11 lg 3.21 0.20( ,
 0.88.

) ( )I M r
R

= − ± + ±( ) ( ).1.5 3.62 0.24 lg 3.16 0.36I M r

тории значений параметров математической мо-
дели затухания сейсмической интенсивности. В
качестве таких параметров предложено использо-
вать:

− коэффициенты уравнения b, ν, c макросей-
смического поля [36, 38]:

(6)= − ν Δ + +2 2lg ,I bM h c

Рис. 4. Схема изосейст Аргунского землетрясения
02.03.1966 г. [2]: 1 – контуры детально рассмотрен-
ной области; 2 – изосейсты; 3 – изосейсты предпо-
лагаемые.
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где Δ − эпицентральное расстояние, км; h − глу-
бина очага, км; М − магнитуда землетрясения
(инструментально определенное значение Ms или
пересчетное из других оценок);

− отношение большой и малой осей эллипти-
ческих изосейст высших баллов, названное коэф-
фициентом сжатия k;

− угол, задающий ориентацию макросейсми-
ческого поля, в частности, азимут большой оси
эллипса вытянутости изосейст.

Ранее авторами были изучены особенности за-
тухания для отдельных зон на территории РФ и
сопредельных стран [32–35]. Для территории
Кавказа для калибровки использовались сведе-
ния об ощутимости 32 сильных землетрясений с
I ≥ 6 баллов по шкале MSK-64 за период 1966–

2012 гг. В процессе калибровки определялись ко-
ординаты населенных пунктов, рассчитывались
удаления пунктов от макросейсмических эпицен-
тров, строились графики затухания. Для каждого
землетрясения рассчитаны индивидуальные пара-
метры макросейсмического поля, которые впо-
следствии использовались для вычисления средних
параметров для зоны. При определении ориента-
ции макросейсмического поля и коэффициентов
сжатия эллипса k в качестве основы использова-
лась информация с карты ОСР-97 о доменах и
сейсмолинеаментах [10, 29].

В результате исследований были установлены
стабильные параметры макросейсмического поля
для района, границы которого включают терри-
торию Дагестанского клина с продолжением на
северо-запад от 48° до 45.5°E. Для выделенной зо-
ны рекомендован следующий набор стабильных
параметров поля: b = 1.5, ν = 3.62, c = 3.16,
k = 1.55; ориентация поля в соответствии с полем
разломов.

Выполненные с использованием полученных па-
раметров поля контрольные расчеты для Дагестан-
ского (14.05.1970 г.) и Курчалойского (11.10.2008 г.)
землетрясений показали эффективность калиб-
ровки моделей системы “Экстремум” [33]. В це-
лом погрешность в определении интенсивности
не превысила 0.3–0.5 балла. Значения погрешно-
стей ΔIср в прогнозировании интенсивности от
контрольных землетрясений варьировались от 0.1
на эпицентральных расстояниях меньше 25 км и
до 0.3 на расстояниях более 100 км.

Рис. 7. Схема изосейст землетрясения 3.08.1989 г.:
1 − балльность; 2 − инструментальный эпицентр
03.08.1989 г. [6].
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Рис. 9. Зона в восточной части Северного Кавказа с квазиустойчивыми параметрами макросейсмического поля для
моделирования последствий в режиме времени, близком к реальному.
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Таблица 2. Варианты исходных данных для расчета последствий землетрясения в восточной зоне Северного Кав-
каза по данным Черногорского землетрясения 1976 г.

№ Параметры события Уравнение макро-
сейсмического поля

Ориентация поля ζ
и коэффициент сжатия k

1 43.0° N; 45.2°E; М = 6.4; h = 16 км макросейсми-
ческий эпицентр по [14]

ф. (3) Вдоль разлома; k = 1.5

2 –”– ф. (2) –”–
3 –”– ф. (1) –”–
4 –”– ф. (5) ζ = 115°; k = 1.55
5 –”– ф. (4) Вдоль разлома; k = 1.5
6 –”– ф. (1) ζ = 107°; k = 1.5
7 43° N; 45.27° E; M = 6.4; h = 25 км [21] Та же Вдоль ближайшего разлома; k = 1.5

7а 43.06° N; 45.27° E; M = 7.1; h = 25 км –”– –”–
8 43.06° N; 45.27° E; M = 6.4; h = 25 км [21] –”– Вдоль разлома; k = 1.5
9 –”– ф. (5) ζ = 115°; k = 1.55
10 42.95° N; 45.56°E; М = 6.4; h = 16 км (макросей-

смический эпицентр – авторов)
ф. (2) Вдоль разлома; k = 1.5

11 –”– ф. (1) ζ = 115°; k = 1.55
12 –”– ф. (5) –''–
13 –”– ф. (4) Вдоль разлома; k = 1.5
14 –”– ф. (1) Вдоль ближайшего разлома; k = 1.5
14а 42.95° N; 45.56°E; М = 7.1; h = 16 км (макросей-

смический эпицентр – авторов)
Та же –”–

РАСЧЕТ ПОСЛЕДСТВИЙ ЧЕРНОГОРСКОГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 1976 г.

Для исследования применимости описанных
выше параметров поля для рассматриваемого

района Кавказа выполнены расчеты последствий
Черногорского землетрясения 28.07.1976 г. в ЧР.
В табл. 2 приведены варианты исходных данных
для расчета последствий землетрясения с помо-
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щью системы “Экстремум”. Расчеты выполня-
лись для макросейсмических параметров очага
события [14] и параметров события по Дагестан-
скому каталогу [21]. В качестве коэффициента
сжатия k использовались значения 1.5 и 1.55. Рас-
сматривались разные ориентации: вдоль ближай-
шего разлома, под углом 115° в соответствии с ра-
нее установленной ориентацией для откалибро-
ванной зоны на Кавказе [33] и под углом 107° в
соответствии с решением механизма очага [40].
Расчетные значения интенсивности сравнива-
лись с наблюденными значениями, опубликован-
ными в работе [14].

На рис. 10а приведены результаты расчета ин-
тенсивности сотрясений I для параметров макро-
сейсмического очага по данным [14], на рис. 10б –
для параметров события по [21].

Расчетные значения интенсивности при ис-
пользовании коэффициентов уравнения макро-
сейсмического поля для Северного Кавказа [36,
37] значительно превышают наблюденные значе-
ния на эпицентральных расстояниях больше

100 км ΔI > 1 балла (см. вариант 1, табл. 2). По ва-
риантам 2–6 (см. табл. 2) получены незначитель-
но завышенные оценки расчетных интенсивно-
стей (ΔI < 0.3 балла) в ближней зоне до 50–60 км.
На расстояниях свыше 60 км наименьшая разни-
ца ΔI < 0.1–0.2 балла получена для варианта 2 и 3
при использовании уточненных параметров поля
для Северного Кавказа [33] и уравнения, полу-
ченного авторами в настоящей работе. На эпи-
центральных расстояниях 110–240 км расчетные
и наблюденные значения по вариантам 2 и 3
практически совпадают с наблюденными. При
этом за пределами 250 км для варианта 2 наблю-
дается незначительное занижение расчетных зна-
чений интенсивности.

При использовании в расчетах параметров очага
в соответствии с Дагестанским каталогом [21]
наилучшая сходимость расчетных и наблюден-
ных интенсивностей ΔI в диапазоне 0.2–0.3 балла
получена для уравнения (3) (см. рис. 10б).

На рис. 11 приводится сравнение расчетных и
наблюденных интенсивностей при использова-
нии параметров макросейсмического очага,
определенного по изосейсте 6 баллов. Расчетные
значения интенсивности для коэффициентов
макросейсмического поля по уравнениям (3) и (2)
при ориентации поля вдоль разломов по-прежне-
му дают лучшую сходимость. Сходимость увели-
чивается за счет учета погрешностей в определе-
нии коэффициентов в (3), и ΔI составляет 0.1–
0.2 балла (см. вариант 14, табл. 2).

Анализ результатов показывает, что получен-
ные авторами в настоящей работе коэффициенты
макросейсмического поля (1) и устойчивые пара-
метры в уравнении (5) [33], а также уравнение (2)
дают близкие оценки расчетной интенсивности,
что позволяет уточнить границы зоны с квазиста-
бильными параметрами поля на Восточном Кав-
казе [33] за счет ее расширения (см. рис. 9). Уточ-
нение границ зоны с квазистабильными пара-
метрами макросейсмического поля хорошо

Рис. 11. Сравнение расчетной и наблюденной интен-
сивностей, варианты 10–14 (см. табл. 2).
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Рис. 10. Сравнение расчетной и наблюденной интенсивностей: а − варианты 1–6; б − варианты 7–9 (см. табл. 2).
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согласуется с границами зон ВОЗ [15, 16, 26] и ре-
зультатами И.В. Ананьина по выделению сейсмо-
генных зон на Кавказе по коэффициентам затуха-
ния (см. рис. 3) [2].

В целом можно отметить, что откалиброван-
ные коэффициенты уравнения макросейсмиче-
ского поля для восточной зоны Северного Кавка-
за и коэффициенты, предложенные Н.В. Шеба-
линым для Дагестана, а также полученные в
настоящем исследовании новые коэффициенты
для южной территории ЧР (см. табл. 2, вариан-
ты 2, 3, 8, 14), могут успешно применяться для
оперативной оценки последствий землетрясений
на территории ЧР и Республики Дагестан (см.
рис. 9).

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ПОСЛЕДСТВИЙ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

В ВОСТОЧНОЙ ЗОНЕ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

Эффективность использования откалибро-
ванных параметров поля может быть продемон-
стрирована сравнением расчетных и наблюден-

ных изосейст 6 и 7 баллов на примере Курчалой-
ского землетрясения 11.10.2008 г. с Ms = 5.6
(рис. 12). Наблюденное поле областей, оконту-
ренных 6- и 7-балльными изосейстами, имеет бо-
лее сложную конфигурацию, чем расчетное,
однако населенные пункты с наибольшей чис-
ленностью населения в том и другом случае нахо-
дятся в зонах одинаковой балльности.

Погрешности в определении расчетных ин-
тенсивностей с помощью системы “Экстремум”
для Курчалойского землетрясения, вычисленные
как процентное отношение разности площадей
к общей площади участков, ограниченных изо-
сейстами 6 и 7 баллов при разных глубинах очага
h = 13 и h = 15 км, варьируют от 9 до 29% [13].

Анализ табл. 3 и полученные оценки погреш-
ностей в определении интенсивности показыва-
ют достаточно хорошую сходимость наблюденно-
го эффекта и результатов моделирования послед-
ствий землетрясения. Что позволяет сделать
вывод об эффективности калибровки моделей
макросейсмического поля системы “Экстремум”.
Это дает уверенность в получении своевременной

Рис. 12. Сравнение расчетных и наблюденных изосейст землетрясения 11.10.2008 г.
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Таблица 3. Площади расчетных и наблюденных изосейст 6 и 7 баллов

I, балл Площадь, км2 ΔS, % I, балл Площадь, км2 ΔS, %

ϕ = 43.20°; λ = 46.14°; Ms =5.6; h = 13 км 7 677.9 26.6 6 3843.7 28.6
ϕ = 43.20°; λ = 46.14°; Ms = 5.6; h = 15 км 488.0  8.9 3620.7 21.1
Наблюденные 535.4 2989.9
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правильной оперативной оценки последствий,
что сократит время принятия решения о реагиро-
вании и оказании помощи, а в случае заблаговре-
менных оценок потерь от возможных опасных со-
бытий подготовить план превентивных меропри-
ятий для минимизации негативных последствий.

С учетом уточненных оценок Е.А. Рогожина
[25] о Мmax для зоны, где произошло Курчалой-
ское землетрясение (11 октября 2008 г.), возмож-
ны события с магнитудой Ms = 6.3, соответствую-
щей максимальной магнитуде в рассматриваемой
зоне ВОЗ. Сравнительные расчеты последствий,
выполненные с помощью системы “Экстремум”
для землетрясений с координатами Курчалойско-
го землетрясения и магнитудами Ms = 5.6 и Ms =
= 6.3, показывают увеличение числа населенных
пунктов с сильными повреждениями и обруше-
ниями в случае возможного события с Мs = 6.3.
Большое количество населенных пунктов может
получить тяжелую среднюю степень поврежде-
ния застройки (d4) и полное обрушение (d5). В
населенных пунктах Майртуп, Бачи Юрт, Курча-
лой, Центрой процент зданий, которые могут

быть полностью разрушены (d5), увеличивается с
2 до 35% (рис. 13).

Эффективность использования откалиброван-
ных квазистабильных параметров макросейсми-
ческого поля подтверждается и ретроспективны-
ми расчетами последствий с помощью системы
“Экстремум” для Дагестанского землетрясения
14.05.1970 г. с Ms = 6.6. Площади расчетных изо-
сейст достаточно хорошо согласуются с оценками
наблюденного эффекта по публикациям [8, 9, 37]
(табл. 4).

На рис. 14 приводится сравнение расчетных
(для двух глубин очага 13 и 16 км) и наблюденных
изосейст 7 и 8 баллов. Наблюденное поле обла-
стей, оконтуренных 7- и 8-балльными изосейста-
ми, также имеет более сложную конфигурацию,
чем расчетное, однако населенные пункты с наи-
большей численностью населения, в том и другом
случае находятся в зонах одинаковой балльности.
Погрешности, вычисленные как процентное от-
ношение разности площадей к общей площади
участков, ограниченных изосейстами 7 и 8 баллов
при разных глубинах очага 13 и 16 км, и наблю-
денными, варьируют от 5 до 30%.

Результаты ретроспективного моделирования
возможных последствий на случай повторения
землетрясения 14.05.1970 г. с параметрами очага
по [37]: 43.0°N; 47.09°E; Ms = 6.6; h = 13 км и h =
= 16 км, приведены в табл. 5 и на рис. 15. Для наи-
более крупных городов и населенных пунктов в
эпицентральной области показано распределе-
ние вероятностей разных степеней повреждений
в случае повторения события с разными глубина-
ми очага.

В случае повторения Черногорского землетря-
сения 28.07.1976 г. в ЧР расчетные показатели по-
следствий зависят как от используемых коэффи-
циентов уравнения макросейсмического поля,

Рис. 13. Распределение степеней повреждений застройки в случае землетрясения с Мs = 5.6, h = 13 км (а) и Мs = 6.3,
h = 13 км (б).
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Таблица 4. Площади расчетных и наблюденных изо-
сейст 8 и 7 баллов

Изосейста Площадь, км2

Наблюденная 8 балльная 1005

Расчетная 8 балльная при h = 13 км 1055

Расчетная 8 балльная при h = 16 км  830

Наблюденная 7 балльная 4000

Расчетная 7 балльная при h = 13 км 5200

Расчетная 7 балльная при h = 16 км 4700



46

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

ФРОЛОВА и др.

так и от параметров события. На рис. 16 приведе-
ны результаты последствий землетрясения с М =
= 6.4, рассчитанные с помощью системы “Экс-
тремум” для разных глубин очага и координат
эпицентра (см. варианты 7 и 14, табл. 2).

На рис. 17 приведено возможное распределе-
ние степеней повреждений застройки в наиболее
пострадавших населенных пунктах в случае по-
вторения Черногорского землетрясения 28 июля

1976 г. с Мs = 6.4 с разными глубинами очага и ко-
ординатами эпицентра согласно вариантам 7 и 14
(см. табл. 2).

ДИСКУССИЯ
Основываясь на оценках Mmax по внерегио-

нальному сейсмотектоническому методу и близо-
сти дизъюнктивного узла с Mmax = 7.1 к исследуе-

Рис. 14. Сравнение расчетных и наблюденных значений сейсмической интенсивности землетрясения 14.05.1970 г.
в Республике Дагестан.
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Таблица 5. Расчетная вероятность степеней повреждения застройки на случай повторения землетрясения
14.05.1970 г.

Город
Вероятность степеней повреждения при h = 16 и 13 км dсреднее

h = 16/13 кмd1 d2 d3 d4 d5

Махачкала 0.251/0.249 0.216/0.221 0.173/0.181 0.098/0.109 0.034/0.043 1.7/1.9

Буйнакск 0.247/0.240 0.227/0.232 0.189/0.197 0.121/0.134 0.053/0.068 2.0/2.2

Чиркей 0.105/0.047 0.235/0.185 0.237/0.246 0.187/0.211 0.220/0.307 3.0/3.5

Каспийск 0.221/0.224 0.177/0.181 0.108/0.115 0.036/0.004 0.006/0.007 1.0/1.1

Кизилюрт 0.241/0.245 0.201/0.206 0.145/0.156 0.067/0.077 0.016/0.021 1.4/1.5

Хасавюрт 0.202/0.204 0.140/0.145 0.066/0.007 0.014/0.015 0/0 0.7/0.8

Новый Чиркей 0.268/0.262 0.218/0.229 0.171/0.180 0.114/0.125 0.056/0.072 2.0/2.1

Дылым 0.241/0.249 0.180/0.186 0.132/0.143 0.066/0.075 0.017/0.023 1.3/1.5

Сулак 0.173/0.175 0.121/0.124 0.056/0.006 0.012/0.013 0/0 0.6/0.7
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мой зоне Черногорского землетрясения
28.07.1976 г. [39], а также на предположении, что
характер реализации сейсмичности в последую-
щие годы в близлежащем блоке не характеризо-
вал предельно возможную магнитуду в очаге Чер-
ногорского землетрясения, как это было отмече-
но для Дагестанского землетрясения 14.05.1970 г.
[4], проведем расчеты последствий при допуще-
нии, что такая магнитуда может реализоваться в
этом дизъюнктивном узле. Заметим, что очаг мо-
жет равновероятно иметь глубину 25 или 16 км. За-
давая положение очага в двух вариантах: опубли-
кованном в [21] и в виде макросейсмического

очага, полученного авторами по центру наиболее
уверенно построенной 6-балльной изосейсты,
получим следующие результаты (рис. 18, 19).

Негативный эффект от возможного события с
М = 7.1 зависит как от глубины очага, так и от его
местоположения, так как при расчетах макросей-
смическое поле ориентируется вдоль ближайше-
го разлома. В случае реализации события с коор-
динатами по Дагестанскому каталогу и при глу-
бине h = 25 км интенсивность в эпицентральной
зоне может варьировать от 8 до 9 баллов (см.
рис. 18а), в случае макросейсмического эпицен-
тра по 6-й изосейсте и при глубине 16 км интен-

Рис. 15. Распределение степеней повреждений в случае повторения события 14.05.1970 г. с h = 13 км (а) и h = 16 км (б).
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Рис. 16. Результаты моделирования последствий на случай повторения Черногорского землетрясения 28.07.1976 г.
в Чеченской Республике: а − h = 25 км (вариант 7, табл. 2); б − h = 16 км (вариант 14, табл. 2).
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сивность в эпицентральной зоне может превы-
шать 9 баллов (см. рис. 18б).

Наиболее тяжелые повреждения (d3 и d4)
вплоть до полного обрушения (d5) может полу-
чить застройка населенных пунктов Янди, Чожи-
Чу, Бамут, Шалажи, Ачхой-Мартан в случае сце-
нарийного землетрясения с координатами по ва-
рианту 7а и с М = 7.1 (табл. 6). В случае события с
координатами по варианту 14а и с той же магни-
тудой наибольшие повреждения возможны в на-
селенных пунктах Харсеной, Ушкалой, Шатой,
Янди (см. табл. 6).

Наглядное представление повреждений строе-
ний третьей степени в леспромхозе Чожи-Чу, где
отмечались 8 (8–9) балльные сотрясения от Чер-

ногорского землетрясения 1976 г., дается в статье
[14]. Отмечается, что в момент землетрясения
“кирпичные дома в поселке были сравнительно но-
вые, на хорошем фундаменте с кирпичным цоколем.
Из наружных разрушений наиболее существенными
были: отход на 5–6 см капитальной стены, сквоз-
ные трещины в несущей конструкции, вывал карни-
за с обеих сторон здания, развал труб и др. Внутри
зданий отмечено обрушение кирпичных перегородок,
развал печей, сквозные и несквозные трещины. В де-
ревянных (каркасных) строениях отмечены такие
повреждения: перекос каркаса здания и провал по-
толка, сквозные вертикальные трещины по центру
здания вдоль сочленения конструкций, разрушение
кирпичных печей, сдвижение их основания, провал
печных труб. Характерная особенность проявления

Рис. 17. Распределение степеней повреждений застройки в случае повторения Черногорского землетрясения
28.07.1976 г.: а − вариант 7, табл. 2; б – вариант 14, табл. 2.

5

0

10

15

20

25

a30
d,

 %

Янди Ачхой-Мартан Рошни-Чу Урус-Мартан Грозный

5

0

10

15

20

25

б30

d,
 %

Харсеной Шатой Рошни-Чу Урус-Мартан Грозный

d5 d4 d3 d2 d1

Рис. 18. Расчетные изосейсты сценарийных событий с магнитудой М = 7.1: а – вариант 7а; б – вариант 14а (см. табл. 2).
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землетрясения в п. Чожи-Чу и других близлежай-
ших населенных пунктах – повсеместное скручива-
ние и изгиб телевизионных антенн с отрывом рас-
тяжек”.

Анализ результатов моделирования показыва-
ет, что при более сильном возможном событии в
восточной зоне Северного Кавказа с М = 7.1 зна-
чительно ухудшается картина с разрушениями и

Рис. 19. Распределение ущерба от сценарийных событий магнитудой М = 7.1: а – вариант 7а; б – вариант 14а (см. табл. 2).
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Таблица 6. Расчетная вероятность степеней повреждения застройки на случай сценарийного землетрясения с ко-
ординатами Черногорского землетрясения 28.07.1976 г. по вариантам 7а и 14а (см. табл. 2) с М = 7.1

Город

Вероятность степеней повреждения при сценарийных
событиях по вариантам 7а/14а с М = 7.1 dсреднее, вариант 

7а/вариант 14а
d1 d2 d3 d4 d4

Янди 0.0/0.0 0.0/0.2 0.1/0.3 0.2/0.3 0.6/0.3 4.4/3.6
Чожи-Чу 0.0/0.2 0.1/0.3 0.2/0.2 0.2/0.2 0.4/0.2 3.8/2.9
Бамут 0.0/0.2 0.1/0.2 0.2/0.2 0.2/0.1 0.4/0.1 3.8/2.1
Шалажи 0.0/0.1 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.2 0.3/0.2 3.7/3.0
Ачхой-Мартан 0.1/0.2 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.1 0.3/0.1 3.6/2.1
Рошни-Чу 0.1/0.1 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.2 0.3/0.3 3.4/3.3
Ушкалой 0.1/0 0.2/0.1 0.3/0.2 0.3/0.3 0.2/0.4 3.4/3.9
Орджоникидзевская 0.1/0.3 0.2/0.2 0.3/0.1 0.3/0.0 0.2/0.0 3.2/1.2
Харсеной 0.1/0.0 0.2/0.1 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.5 3.1/4.2
Урус-Мартан 0.1/0.1 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.2 3.0/3.0
Гехи 0.1/0.2 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.2 0.2/0.1 3.0/2.5
Владикавказ 0.1/0.3 0.3/0.3 0.3/0.2 0.2/0.1 0.1/0.0 2.8/1.8
Назрань 0.1/0.3 0.2/0.2 0.3/0.1 0.2/0.0 0.1/0.0 2.8/1.1
Шатой 0.2/0.0 0.3/0.1 0.2/0.2 0.2/0.2 0.1/0.4 2.5/3.8
Грозный 0.3/0.2 0.2/0.2 0.2/0.1 0.1/0.1 0.0/0.0 1.7/1.3
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повреждениями (см. рис. 19) по сравнению с со-
бытием с М = 6.4 (см. рис. 16). Во время события
с М = 7.1 и координатами по варианту 7а (см.
табл. 2) в среднем застройка в крупных городах
Владикавказ, Назрань, Орджоникидзевская,
Урус-Мартан может получить тяжелые поврежде-
ния d3 (рис. 20).

При этом в отдельных населенных пунктах в
ближней зоне возможного землетрясения с M =
= 7.1 до 50% застройки могут быть полностью раз-
рушены (рис. 21).

ВЫВОДЫ
В статье подтверждены целесообразность и

эффективность калибровки моделей системы
“Экстремум” для оперативной и заблаговремен-
ной оценки потерь от землетрясений.

Проведенные дополнительные исследования
сейсмотектонической обстановки рассматривае-
мого региона и анализ наблюденных и расчетных

значений сейсмической интенсивности, полу-
ченных с помощью системы “Экстремум”, позво-
лили расширить границы выделенной в 2019 г. зо-
ны с квазистабильными параметрами макросей-
смического поля в восточной зоне Северного
Кавказа. При исследовании производилось срав-
нение наборов основных параметров землетрясе-
ний и параметров макросейсмического поля,
полученных различными центрами и авторами
ранее, производились учет направленности излу-
чения и выбор действующего сейсмогенного раз-
лома земной коры.

Приведены примеры успешного использова-
ния результатов калибровки макросейсмическо-
го поля для восточной зоны Северного Кавказа.
Даны описание ретроспективной оценки послед-
ствий Дагестанского землетрясения 14.05.1970 г.,
Черногорского землетрясения 28.07.1976 г. и Кур-
чалойского землетрясения 11.10.2008 г., а также
прогноз последствий в случае более сильных со-
бытий в этих эпицентральных зонах.

Рис. 20. Средние степени повреждения зданий для наиболее крупных городов региона в случае сценарийных событий
по вариантам 7, 14 с М = 6.4 и 7а, 14а с М = 7.1 (см. табл. 2).
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Рис. 21. Распределение степеней повреждений застройки в случае сценарийного события с М = 7.1 и координатами
Черногорского землетрясения 28.07.1976 г.: а – вариант 7а, б – вариант 14а (см. табл. 2).
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Погрешности моделирования сейсмической
интенсивности, оцененные как отношение пло-
щадей, ограниченных расчетными и наблюден-
ными изосейстами одинаковой балльности, не
превышают 30%. Этот показатель является при-
емлемой характеристикой погрешности, обеспе-
чивающей качественную работу при оператив-
ном планировании спасательных операций и
планировании превентивных мероприятий на
случай сильного события.

Полученные результаты калибровки дополни-
ли Базу данных, используемую для эффективной
оперативной оценки последствий землетрясе-
ний, и будут применяться системой “Экстремум”
при возникновении разрушительных землетрясе-
ний в районе востока Северного Кавказа, вклю-
чающего территории Чеченской Республики и
Республики Дагестан.
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CALIBRATING THE “EXTREMUM” SYSTEM MODEL FOR EARTHQUAKE 
LOSS ASSESSMENT IN THE EASTERN ZONE OF THE NORTHEN 
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This research is aimed at the calibration of the “Extremum” system models used to simulate possible loss due
to strong earthquakes. The parameters of the macroseismic field in the eastern zone of the Northern Cauca-
sus are investigated based on the data set of earthquakes which have occurred there since the early 20th cen-
tury. The study area is located around the northern structures of the Greater Caucasus and the Terek-Caspian
trough. It is an area of high seismicity, part of the Chechen Republic and the Republic of Dagestan.
It is known to have produced earthquakes of M = 6.2–6.4 in 1976 and of M = 5.0–5.3 in 1966, 1969 and 1984.
The present study made it possible to expand the boundaries of the zone with “quasi-stable” parameters of
the macroseismic field identified in 2019 in the eastern Caucasus. The zone mostly covered the source zone
of the 1970 Dagestan earthquake and its immediate surroundings, and was afterwards extended to include the
epicentral zone of the 2008 Kurchaloy earthquake. We compared the sets of basic earthquake parameters de-
termined by different seismological agencies and coefficients of the macroseismic field equation obtained
earlier by various authors, taking into account the direction of felt-effect propagation and the location of the
active seismogenic faults in the crust. The observed values of seismic intensity and those computed using the
“Extremum” system were compared. The calibration results complemented many sets of calibration data
used for effective near real time earthquake loss assessment. They are recommended to be used in the “Ex-
tremum” system for assessing the parameters of emergency situations in the zones affected by destructive
earthquakes in the republics of the North Caucasus (Chechen and Dagestan).

Keywords: near real time earthquake loss estimates, macroseismic-field model calibration, Vladikavkaz fault,
earthquake source zones, quasi-stable parameters, the “Extremum” system
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В течение 2019–2020 гг. изучалось распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в приземной ат-
мосфере г. Якутск. Исследовался химический состав взвешенных веществ (ВВ) в летней и зимней
(снежный покров) атмосфере. Установлено, что в летний сезон РЗЭ в комплексе с группой сидеро-
фильных элементов концентрируются в атмосфере преимущественно в пылевой фракции взвешен-
ных веществ (ВВ). В зимний сезон ВВ более дисперсны. Средняя концентрация РЗЭ в “летних” ВВ
(n–n) ⋅ 10, в “зимних” ВВ – n ⋅ 10–1–n мг/кг. В системе “почва → ВВ пыль → ВВ снег” наблюдается
равномерное понижение концентрации РЗЭ и постепенное уменьшение отношения La/Y. Основ-
ная масса РЗЭ (~ 99%) выпадает из атмосферы в теплый период года. Объем атмосферного поступ-
ления РЗЭ на территорию города составляет в среднем около 625 мкг/м2 сут, в основном за счет La,
Ce, Nd и Y. На участках геохимических аномалий в северной промышленной части города эта вели-
чина возрастает в 2–3 раза. Суммарное выпадение РЗЭ на территорию города составляет около
1.2 · 10–2% от годового объема поступления загрязняющих веществ из атмосферы.

Ключевые слова: атмосфера, взвешенные вещества, город, редкоземельные элементы, снежный покров
DOI: 10.31857/S0869780922030055

ВВЕДЕНИЕ
Загрязняющие воздух взвешенные вещества

(ВВ) – твердые частицы, атмосферные аэрозоли,
непосредственно поступающие в воздух, и части-
цы, образующиеся в процессе превращения га-
зов. Размер частиц в воздухе колеблется от 0.01 до
100 мкм. Установлена серьезная угроза здоровью
людей при их воздействии [15]. Уровень загрязне-
ния ВВ – один из важнейших показателей каче-
ства воздуха. Взвешенные вещества – недиффе-
ренцированная по составу пыль (аэрозоль), со-
держащаяся в воздухе населенных пунктов;
показатель вредности – резорбтивное действие,
класс опасности – 31.

Угрозу здоровью населения могут представ-
лять и присутствующие в ВВ химические элемен-
ты различного класса токсичности. В последнее
время установлено, что редкоземельные элемен-
ты (РЗЭ) оказывают токсическое действие на лю-
дей, и поэтому возникает необходимость изуче-
ния распространения этой группы элементов в
окружающей среде и разработки нормативов их

содержания в природных средах и продуктах пи-
тания. Предполагается, что лантаноиды не так
токсичны, как некоторые другие тяжелые метал-
лы и металлоиды, но они могут оказывать хрони-
ческое воздействие на организм человека и при-
водить к долгосрочным неблагоприятным эффек-
там, особенно в регионах с высокими уровнями
РЗЭ [5, 12]. В то же время известны антиокси-
дантные эффекты, связанные с РЗЭ, при лечении
многих заболеваний [14].

Информации о РЗЭ все еще относительно не-
достаточно, что приводит к неоднозначным мне-
ниям относительно их токсического воздействия
и общего влияния на здоровье населения. Остает-
ся практически не изученным распространение
РЗЭ в окружающей среде селитебных зон, осо-
бенно в северных районах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На территории г. Якутск было проведено гео-

химическое изучение ВВ, присутствующих в при-
земной атмосфере в летний и зимний (по снеж-
ному покрову) сезоны. Для исследования ВВ в
летней атмосфере на территории города было
установлено 10 пылесборников (рис. 1а). Сбор
пыли происходил в период с 17 июля по 15 октяб-

1 ГН 2.1.6.3492-17 предельно допустимые концентрации
(ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе го-
родских и сельских поселений (с изменениями на 31 мая
2018 года). URL: https://docs.cntd.ru/document/556185926

УДК 551.510.42:546.65 (571.56-25)

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

EDN: ZLYVDA
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ря 2019 г. Использовались также данные кругло-
годичного аэрогеохимического мониторинга на
стационаре Института мерзлотоведения СО РАН
“Туймаада”. Для получения сведений о зимней
атмосфере в марте 2020 г. на территории города
было отобрано 80 проб снега (см. рис. 1б).

Фоновый участок наблюдений находился в
районе оз. Чабыда в 25 км к юго-западу от города
за пределами зоны техногенного воздействия.

Пробы снега отбирались в оптимальный период
для изучения снежного покрова, непосредствен-
но перед началом таяния, в течение нескольких
дней во второй половине марта. На точке наблю-
дений снег отбирался на площадке 30 × 30 см.
Минимальная удаленность от проезжей части со-
ставляла не менее 30 м, в большинстве случаев –
более 200 м. Для отбора пробы использовали мар-
кированный по 0.5 см стеклянный цилиндр диа-
метром 82 мм со стальным окаймлением, кото-
рый опускали с поверхности снежного покрова
на плоскую прямоугольную стальную лопатку на
высоте 1.5 см от почвы либо у поверхности льда
(рис. 2).

Пробу упаковывали в пластиковый пакет,
взвешивали для расчета массы снега и определе-
ния его плотности. Пробы ежедневно поступали в
лабораторию ИМЗ СО РАН, где снег плавился
при комнатной температуре. После полного сне-
га таяния пробу разделяли на твердую и жидкую
фазы путем фильтрования через бумажные филь-
тры “синяя лента” с диаметром пор 1 мкм.

Аналитическая обработка геохимических проб
проведена в лаборатории подземных вод и геохи-
мии криолитозоны ИМЗ СО РАН (аналитики
Л.Ю. Бойцова, Е.С. Петрова, О.В. Шепелева) и
Аналитическом сертификационном испытатель-

Рис. 1. Рис. 1. Схемы отбора проб: а – в летний период; б – в зимний период (1 – пункты отбора снега, 2 – селитебная
зона, 3 – промышленные зоны, 4 – река, озера, 5 – леса, луга).
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МАКАРОВ

ном центре Института проблем технологии мик-
роэлектроники и особочистых материалов РАН.
Содержание РЗЭ определялось атомно-эмисси-
онным (iCAP-6500, Thermo Scientific, США) и
масс-спектральным (Х-7, Thermo Elemental,
США) методами анализа. Все анализы выполне-
ны по аттестованным методикам с использовани-
ем стандартных образцов сравнения и с необхо-
димыми процедурами контроля.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Город Якутск располагается в среднем течении
р. Лена в широкой долине Туймаада и протягива-
ется вдоль левого берега реки на 20 км. Числен-
ность населения города 331 тыс. человек
(01.01.2021 г.). Планировочная структура города
радиально-кольцевая. Характер застройки нерав-
номерный: на окраинах города – преимуще-
ственно одно- и двухэтажные деревянные строе-
ния, в центральной части – капитальная застрой-
ка каменными зданиями (от 4 до 16 этажей).

Якутск находится в зоне действия климата не-
достаточно влажного (индекс сухости от 1.0 до
2.0), умеренно теплого (в летний период), с суро-
вой малоснежной зимой [4]. Среднегодовая тем-
пература воздуха за период непрерывных метео-
наблюдений (1883–2020 гг.) варьирует в пределах
–7.2°С ... –12.1°С, среднегодовое количество осад-
ков – 235 мм.

В городе насчитывается порядка 160 крупных
предприятий, имеющих стационарные источни-
ки выбросов в атмосферу, ежегодно поставляю-
щих в атмосферу 11700 т загрязняющих веществ2.
Стационарные источники преимущественно
объекты теплоэнергетики: купные электростан-
ции и многочисленные котельные, в основном
работающие на газовом топливе, и предприятия
стройиндустрии. По данным ГИБДД Якутска, в
2018 г. в столице и пригородах зарегистрировано
порядка 119 тыс. единиц автотранспорта, выбра-

2 Государственный доклад об экологической ситуации в
Республике Саха (Якутия) в 2019 г.: https://minpriro-
da.sakha.gov.ru (дата обращения: 15.02.2021).

сывающих в атмосферу около 34 тыс. т загрязни-
телей.

Геологическое строение района определяется
его положением в зоне сочленения двух крупных
структур Сибирской платформы: Алданской ан-
теклизы и Вилюйской синеклизы. В геохимиче-
ском отношении территория находится на стыке
Вилюйской лито-сидерофильной области с клар-
ковым уровнем накопления V, Ti, Mn, P, Sb, Sn,
Li, Nb, U и Лено-Алданской халькофильной зоны
с накоплением Se, Pb, Ag, Bi, Au [3]. Характер
кларкового концентрирования РЗЭ в компонен-
тах зоны гипергенеза, которые являются источ-
никами вещества привносимого в атмосферу,
приведен в табл. 1.

Аллювиальный комплекс  представ-
лен в нижней части разреза галечниками и песка-
ми, а в верхней состоит из песков, супесей и су-
глинков, глин и торфа. В почвенном покрове на
территории города доминируют урбаноземы и
экраноземы различной мощности и генезиса. Как
в породах аллювия, так и в почвах наблюдается
кларковое присутствие большинства РЗЭ и не-
значительное накопление иттрия по сравнению с
кларком земной коры.

Мощность многолетнемерзлых пород на тер-
ритории города 250–450 м, сезоноталого слоя
(СТС) – 1.5–2.0 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Редкоземельные элементы представляют со-
бой группу из 15 элементов-лантаноидов: La, Ce,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tu, Yb, Lu,
а также Sc и Y. По химическим они свойствам и
совместному нахождению в природе делятся на
подгруппы: иттриевую (Y, La, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tu, Yb, Lu) и цериевую (Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu).
По атомной массе лантаноиды подразделяются
на: легкие – La, Се, Рг, Nd, Sm, Eu, и тяжелые –
Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu.

В мире наблюдается растущий интерес к рас-
пределению РЗЭ в окружающей среде, особенно
в отношении токсического воздействия этих эле-
ментов.

−4 1
III IVaQ Q

Таблица 1. Концентрация РЗЭ в геологических компонентах зоны гипергенеза [6, 8]

Примечание. КЗК – кларк земной коры.

Компоненты зоны гипергенеза
Коэффициент концентрации 

относительно КЗК [2] Кол-во проб
0.7–1.0 1.0–1.5 >1.5

Породы, : галечник, пески, супеси, глина, торф La, Yb, Sc Y –  124

Почвы города: урбаноземы, экраноземы Yb, La, Sc Y – 1769
−4 1

III IVaQ Q



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В АТМОСФЕРЕ ЯКУТСКА 59

На территории Якутска проведено изучение
распространения, концентрации и объема по-
ступления РЗЭ на поверхность из летней и зим-
ней приземной атмосферы.

Фоновое содержание РЗЭ во ВВ приземной
атмосферы приведено в табл. 2.

Суммарное содержание РЗЭ во ВВ летней ат-
мосферы, в окрестностях города за пределами
техногенного воздействия – 107.50 мг/кг в 65 раз
выше, чем в зимней – 1.66 мг/кг. Как в летних,
так и зимних ВВ в атмосфере фонового района
преобладают лантаноиды, роль которых макси-
мальна в твердой фазе снежного покрова. Резкое
преобладание РЗЭ в летней атмосферной пыли,
близость и концентраций в ВВ, и в осадочных по-
родах являются признаками интенсивного эоло-
вого поступления РЗЭ в атмосферу с поверхности
земли и с интенсивными в июле–августе лесны-
ми пожарами. В зимнее время пылевое поступле-
ние в атмосферу за пределами городской террито-
рии практически отсутствует, что отражается в
снижении концентрации РЗЭ во ВВ атмосферы
почти на два порядка.

По данным анализа материала, собранного
пылесборниками на территории города, ВВ в лет-
ней приземной атмосфере полидисперсны и
представляют собой совокупность твердых ча-
стиц разного размера. Дисперсный состав ВВ в

основном относится к собственно пыли: фракция
PM10–100 – около 70% (PM – аббревиатура “partic-
ulate matter”, цифра показывает содержание всех
частиц диаметром 10–100 мкм). Наблюдается
преимущественное накопление РЗЭ в пылеватых
фракциях, в комплексе с группой сидерофильных
элементов: Ti, Mn, Co, Ni, Zn, Ga, Sr, Zr, Sn, W,
поступающих в атмосферу в основном с минера-
лами группы железа.

Минеральный состав основной массы летних
ВВ (PM10–100) в атмосфере города представлен в
легкой фракции кварцем и карбонатами (по 36%)
и полевым шпатом (24%); в тяжелой – преимуще-
ственно амфиболами (49%), эпидотом и пироксе-
нами (10–11%), ильменитом и гранатами (около
7%).

Более дисперсная зимняя пыль (PM10) пред-
ставлена, в основном, карбонатами (около 70%),
углистыми соединениями (15%), включениями
кварца и полевого шпата (10%) и ожелезненного
растительного детрита (5%).

Во ВВ городской атмосферы формируются
геохимические аномалии тяжелых металлов, ред-
ких, рассеянных, радиоактивных и редкоземель-
ных элементов природного и техногенного про-
исхождения. В табл. 3 представлены усредненные
данные по концентрации РЗЭ в ВВ летней и зим-
ней городской атмосфере Якутска.

Суммарное содержание РЗЭ в ВВ в городской
атмосфере Якутска изменяется от 125.4 мг/кг в
летней до 46.4 мг/кг в зимний период. Содержа-
ние РЗЭ в ВВ летней атмосфере города почти в
3 раза выше, чем в зимней. Соотношение кон-
центрации РЗЭ в городской атмосфере резко из-
меняется по сравнению с фоновой территорией.
Если в летней городской атмосфере концентра-
ция РЗЭ превышает фоновые значения, пример-
но на 20%, то в зимний период происходит резкое
почти 30-кратное повышение концентрации РЗЭ
над фоном.

Как в летней, так и в зимней приземной атмо-
сфере Якутска легкие РЗЭ во ВВ превалируют над
тяжелыми, примерно в равном соотношении 4:1,
что соответствует кларковому для земной коры
[2]. Содержание РЗЭ во ВВ атмосферы аналогич-
но средней концентрации РЗЭ в городских поч-
вах. В большинстве случаев концентрирование
РЗЭ в почвах связано с присутствием ряда таких
минералов, как апатит (Y, РЗЭ замещают Ca) и
циркон (Y, ТРЗЭ замещают Zr), суммарная кон-
центрация которых в тяжелой фракции мине-
рального состава почв равна 7%. Примерно такое
же количество апатита и циркона содержится в
тяжелой фракции летних ВВ (PM10–100) в атмо-
сфере города ~ 6%.

РЗЭ во ВВ летней и зимней атмосферы форми-
руют обширные малоконтрастные ореолы, при-

Таблица 2. Фоновое содержание РЗЭ во ВВ в летней и
зимней атмосфере, мг/кг

Элементы
Взвешенные вещества

Лето/Зима
Летний период Зимний период

Sc 4.85 0.080 61
La 18.40 0.500 37
Ce 41.90 0.480 87
Pr 4.30 0.050 86
Nd 15.80 0.203 78
Sm 2.90 0.040 72
Eu 0.67 0.010 67
Gd 2.40 0.038 63
Tb 0.36 0.004 90
Dy 2.10 0.032 66
Ho 0.40 0.005 80
Er 1.20 0.015 80
Tm 0.16 0.001 160
Yb 1.10 0.015 73
Lu 0.16 0.002 80
Y 10.80 0.190 57
Сумма 107.50 1.665 65
% 99.3 0.7 –
La/Y 1.7 2.6 –
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мерно равные по площади, преимущественно в
северной промышленной части города (рис. 3).

Среднее содержание РЗЭ в компонентах атмо-
сферы и литосферы по мировым данным и в рай-
оне Якутска представлено в табл. 4.

Наблюдается равномерное понижение кон-
центрации РЗЭ в городской окружающей среде:
почвы → ВВ летние → ВВ зимние.

Величина коэффициента аэрозольной аккуму-
ляции показывает, что при формировании аэро-
золей концентрация РЗЭ во ВВ понижается на
один математический порядок по сравнению с
аллювиальными почвами Центральной Якутии, и
для РЗЭ характерна отрицательная интенсив-
ность аэрозольного обогащения. Пониженная
концентрация РЗЭ в континентальных аэрозолях

Таблица 3. Среднее содержание РЗЭ во ВВ летней и зимней городской атмосфере, мг/кг

Элементы

Взвешенные вещества

Летний период Зимний период

Город Фон Город/фон Город Фон Город/фон

Sc 5.87 4.85 1.2 3.22 0.080 40.2
La 23.50 18.40 1.3 7.32 0.500 14.6
Ce 45.80 41.90 1.1 15.56 0.480 32.4
Pr 5.10 4.30 1.2 1.71 0.050 34.2
Nd 18.90 15.80 1.2 7.09 0.203 34.9
Sm 3.50 2.90 1.2 1.51 0.040 37.8
Eu 0.82 0.67 1.2 0.36 0.010 36.0
Gd 2.80 2.40 1.2 1.19 0.038 31.3
Tb 0.42 0.36 1.2 0.17 0.004 42.5
Dy 2.40 2.10 1.1 1.05 0.032 32.8
Ho 0.47 0.40 1.2 0.20 0.005 40.0
Er 1.37 1.20 1.1 0.57 0.015 38.0
Tm 0.19 0.16 1.2 0.08 0.001 80.0
Yb 1.32 1.10 1.2 0.54 0.015 36.0
Lu 0.19 0.16 1.2 0.08 0.002 40.0
Y 12.70 10.80 1.2 5.70 0.190 30.0
Сумма 125.4 107.50 1.2 46.4 1.665 27.4
Сумма (без Sc) 119.5 102.7 – 43.2 1.58 27.3
La/Y 1.85 1.70 – 1.28 2.6 –

Таблица 4. Среднее содержание РЗЭ в компонентах окружающей среды

Природная среда La Ce Nd Y
Источники

Атмосфера

Я
ку

тс
к

Аэрозоли лето, нг/л Автор
Аэрозоли зима (снег), мкг/л 0.121 0.222 100 –
ВВ зима (снег), мг/кг 7.3 15.6 7.1 –
ВВ лето, мг/кг 23.5 45.8 18.9 –

Литосфера, мг/кг

Литосфера 30 60 37 20  [2]
Пески, песчаники 17–100 25–80 16–48 15–200  [13]
Почвы подзолистые 5–21 44–56 19–26 7–30
Почво-грунты, Якутск 16.6 ≥15 – 22.8 Автор

Гидросфера, мкг/л

Надмерзлотные воды 5.82 11.75 4.92 3.37  [7]



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В АТМОСФЕРЕ ЯКУТСКА 61

района обусловлена составом исходного материа-
ла (преимущественно супесь и песок), поступаю-
щего в тропосферу в виде аэрозольных частиц.

Основная масса РЗЭ (~99%) выпадает из атмо-
сферы в пылевой фазе в теплый период года. Еже-
суточное поступление РЗЭ из атмосферы в это
время составляет в среднем 625 мкг/м2 сут (отно-
шение La/Y = 1.8), с преобладанием в составе вы-
падений Ce, La и Nd (табл. 5).

На зимние твердые впадения ВВ (преимуще-
ственно фракция PM10) приходится всего около
1% от общей массы поступления РЗЭ из атмосфе-
ры на территорию города. Ежесуточное суммар-
ное поступление РЗЭ из атмосферы в холодный
период на два порядка ниже, чем летом –
6.93 мкг/м2 сут (отношение La/Y = 1.4). Макси-
мальный объем зимних атмосферных выпадений
наблюдается для La и Се около 1–2 мкг/м2 сут
(см. табл. 5).

Основные объемы поступления РЗЭ из атмо-
сферы (выше >50 мкг/м2 сут) определяются выпа-
дением группы легких РЗЭ (Ce, La, Nd) и Y. Как в
летних, так и в зимних ВВ преобладает поступле-
ние Ce. По уменьшению объема выпадений РЗЭ
образуют следующий ряд: Ce > La > Nd > Y.

В системе “породы–почвы” отношение La/Y
практически идентично 0.73–0.84. В летних и

зимних атмосферных ВВ отношение La/Y увели-
чивается почти в два раза, соответственно до
1.86–1.38, за счет возрастания влияния цериевой
группы. В связи с этим можно полагать, что в си-
стеме окружающей среды города: породы → поч-
вы → атмосфера (ВВ), наблюдается некоторое
улучшение экологической обстановки по РЗЭ,
так как соединения подгруппы Се (La, Ce, Pr, Nd,
Pm, Sm) менее токсичны, чем соединения под-
группы Y (Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,Tm, Yb, Lu, Sc,
Y) [7].

Суммарный объем атмосферного поступления
РЗЭ на территорию города оценивается цифрой
около 633 мкг/м2 год, основную массу которого
слагают Ce, La, Nd и Y. На участках контрастных
аномалий эта величина может возрастать в 2–
3 раза, также за счет этой группы РЗЭ.

Суммарное выпадение РЗЭ составляет при-
мерно 1.2 · 10–2% от годового объема поступления
загрязняющих веществ из атмосферы Якутска.

В почвы и грунты СТС слоя территории города
бóльшая часть РЗЭ поступает из атмосферы. Пре-
имущественное поступление РЗЭ с пылевыми
фракциями ВВ ограничивает их миграционную
способность в основном поверхностью почв и се-
зонно-талыми грунтами культурного слоя до глу-

Рис. 3. Содержание РЗЭ (La, Ce, Y, Nb) в зимней атмосфере Якутска: а – растворимая фаза снежного покрова, содер-
жание РЗЭ, нг/л: 1 – <500, 2 – >500; б – нерастворимая фаза снежного покрова, содержание РЗЭ, мг/кг: 1 – <40,
2 – >40.
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бины не превышающей 2 м, практически до кров-
ли мерзлых грунтов.

Все РЗЭ по растворенным формам миграции
химических элементов относятся к 8-электрон-
ным элементам-комплексообразователям, кото-

рые характеризуются низкой степенью раствори-
мости своих гидрооксидных соединений, но спо-
собны к образованию растворимых комплексных
соединений с ведущими катионами воды [1]. По-
этому некоторая часть РЗЭ способна переходить
в растворимые формы и проникать в СТС, дости-
гая надмерзлотных грунтовых вод. Сравнение
концентрации РЗЭ в твердой фазе снежного по-
крова и в надмерзлотных водах, проведенное на
ряде участков города, показало функциональную
взаимосвязь концентрации La и Ce во ВВ зимней
атмосферы и подземных водах (рис. 4).

Подвижности РЗЭ в грунтах СТС и надмерз-
лотных водах способствует и определенная от-
крытость грунтов, окислительно-восстанови-
тельный потенциал которых в СТС равен в сред-
нем 419 мВ.

Наблюдаемая зависимость между концентра-
цией La и Ce в ВВ зимней атмосфере и надмерз-
лотных водах аналогичная таковой для Th и U,
поскольку РЗЭ являются химическими аналога-
ми актинидов [9–11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В приземной атмосфере Якутска формируют-

ся техногенные геохимические аномалии макро-
и микроэлементов, в том числе и группы редкозе-
мельных элементов. РЗЭ формируют обширные
малоконтрастные ореолы преимущественно в се-
верной промышленной части города.

ВВ в приземной летней атмосфере полидис-
персны и представляют собой совокупность твер-
дых частиц разного размера. В летней атмосфере
РЗЭ в комплексе с группой сидерофильных эле-
ментов концентрируются преимущественно в
пылевой фракции ВВ (РМ10–100). Зимние ВВ в ос-
новном представлены фракцией PM10.

Таблица 5. Ежесуточное поступление РЗЭ из атмосфе-
ры в течение года, мкг/м2 сут

Эле-
менты

Взвешенные вещества

Летний 
период

Зимний 
период

Годовая сумма 
выпадений

La 118 1.089 119
Ce 229 2.309 231
Pr 25.5 0.241 26
Nd 94.5 0.957 95
Sm 17.5 0.196 18
Eu 4.1 0.042 4
Gd 14 0.159 14
Tb 2.1 0.022 2
Dy 12 0.134 12
Ho 2.4 0.027 2.4
Er 6.8 0.077 6.9
Tm 0.9 0.010 0.9
Yb 6.6 0.069 6.7
Lu 0.9 0.010 0.9
Y 63.5 0.789 64
Сумма 625 6.93 632
% 99 1 100
La/Y 1.86 1.38 1.86
La/Y alQ 0.84
La/Y Почвы 0.73

Рис. 4. Концентрация РЗЭ в снежном покрове и надмерзлотных водах.
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Специфичными минеральными фазами ВВ
коррелирующими с РЗЭ, осевшими на почвен-
ный покров в зоне техногенного воздействия, яв-
ляются: апатит и циркон, суммарная концентра-
ция которых в тяжелой фракции летних ВВ рав-
на 6%.

Концентрация РЗЭ равномерно понижается в
системе: почвы → ВВ летние → ВВ зимние (снег).
В почвах и в атмосфере (летних и зимних ВВ) пре-
обладает группа легких РЗЭ.

Основная масса РЗЭ (~99%) выпадает из атмо-
сферы в пылевой фазе в теплый период года. Еже-
суточное поступление РЗЭ из атмосферы на тер-
риторию города в это время составляет в среднем
625 мкг/м2 сут (отношение La/Y = 1.8), в их соста-
ве преобладают Ce, La и Nd. На зимние твердые
впадения ВВ приходится всего около 1% от об-
щей массы поступления РЗЭ из атмосферы. Еже-
суточное суммарное поступление РЗЭ из атмо-
сферы в холодный период на два порядка ниже,
чем летом – 6.93 мкг/м2 сут (отношение La/Y = 1.4).
Максимальный объем атмосферных выпадений
наблюдается для La и Се – 1–2 мкг/м2 сут.

Общий объем поступления РЗЭ на террито-
рию города – около 633 мкг/м2 год (примерно
1.2 · 10–2% от годового объема поступления за-
грязняющих веществ из атмосферы). Основную
массу выпадений слагают Ce, La, Nd и Y. На
участках контрастных аномалий эта величина мо-
жет возрастать в 2–3 раза, также за счет этой груп-
пы РЗЭ.

Основными источниками поступления РЗЭ в
приземную атмосферу Якутска являются пыле-
ние с поверхности почв и выбросы автотранспор-
та; в меньшей степени – выбросы объектов энер-
гетики и стройиндустрии.
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In 2019–2020, the distribution of rare-earth elements (REE) in the urban atmosphere of Yakutsk was studied.
The chemical composition of particulate matter was examined in the summer and winter (the snow cover)
atmosphere. The results indicate that in summer REE primarily concentrate in the dust fraction of particulate
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matter, together with siderophilic elements. Wintertime particulate matter is more dispersed. The average
REE concentrations are 0.0n–10n in the summer particulate matter and 0.0n–n mg/kg in the winter partic-
ulate matter. The system “soil – particulate matter dust – particulate matter snow” shows a uniform decrease
in REE concentration and a gradual reduction in the La/Y ratio. The bulk of atmospheric REEs (about 99%)
is deposited during summer. The average deposition flux for the city is 625 μg/m2 day, primarily consisting of
La, Ce, Nd and Y. In the northern, industrial part of Yakutsk with more contrasting anomalies, the f lux is
two to three times higher. A total REE deposition comprises approximately 1.2 · 10–2% of the annual atmo-
spheric deposition of pollutants in Yakutsk.

Keywords: atmosphere, particulate matter, urban, rare-earth elements, snow cover
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Цель настоящего исследования – разработка метода использования материалов дистанционных
съемок для оценки вероятности поражения линейного сооружения на примере боковой речной
эрозии. В основу предлагаемого подхода вероятностной оценки поражения инженерного сооруже-
ния боковой эрозией положено то, что процесс боковой эрозии, изгибания и спрямления излучин
является одновременно главным фактором формирования морфологической структуры ландшафта
аллювиальных равнин. Основание решения – математическая модель морфологической структуры
аллювиальных равнин. Проведена значительная проверка модели по материалам космических съе-
мок участков долин, находящихся в различных физико-географических условиях. Общей законо-
мерностью строения ландшафтного рисунка аллювиальных равнин в различных физико-географи-
ческих условиях является экспоненциальное распределение стрелок пакетов и времени развития
излучины, что подтверждается большим экспериментальным материалом. На основе модели мор-
фологической структуры аллювиальных равнин получено в ограниченных условиях решение зада-
чи количественной оценки вероятности поражения линейного сооружения речной эрозией; необ-
ходимые параметры могут быть оценены по материалам повторных космических съемок.

Ключевые слова: математическая морфология ландшафта, аллювиальные равнины, вероятность пора-
жения сооружений, методы дистанционного зондирования, моделирование, речная эрозия, оценка риска
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Многие исследования посвящены оценке ве-
роятности поражения линейных сооружений
опасными экзогенными процессами, в частности
боковой эрозией рек [4, 5, 11, 12, 14]. Достаточно
широкое применение нашло и использование ма-
териалов дистанционных съемок при изучении
речной эрозии [9, 10]. В различных работах иссле-
довалось воздействие различных факторов на ис-
следуемый процесс и риск поражения сооруже-
ния [8, 9, 15–19], однако задача не может считать-
ся до конца решенной. Особую сложность данной
задаче придает цикличность процесса, связанная
с изгибанием и последующим спрямлением излу-
чин, которое затрудняет оценку риска поражения
сооружения даже при известной скорости размыва.

Цель настоящего исследования – разработка
метода использования материалов дистанцион-
ных съемок для оценки вероятности поражения
линейного сооружения на примере боковой реч-
ной эрозии.

МЕТОДИКА
В основу предлагаемого подхода вероятност-

ной оценки поражения инженерного сооружения

боковой эрозией положено то, что процесс боко-
вой эрозии, изгибания и спрямления излучин яв-
ляется одновременно главным фактором форми-
рования морфологической структуры ландшафта
аллювиальных равнин. В силу этого в основу ре-
шения поставленной задачи могут быть положе-
ны подходы, используемые в математической
морфологии ландшафта [1, 3]. Их преимущество
заключается в возможности использования мате-
риалов космических съемок вместо трудно полу-
чаемой контактной информации на основе ста-
ционарных наблюдений.

Рассматриваемые аллювиальные равнины
представляют собой гривистую поверхность с со-
четанием гидроморфных и ксероморфных расти-
тельных сообществ, пересеченную руслами ме-
андрирующих рек (рис. 1).

Главнейшими элементами аллювиальных рав-
нин являются:

• старичные (древнестаричные) понижения,
• бывшие прирусловые повышения.
Понижения заняты озерами, болотами и дру-

гими гидроморфными комплексами и имеют ду-
гообразную форму, наследуемую от бывших излу-
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МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

EDN: FCRXKO



66

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

ВИКТОРОВ, АРХИПОВА

чин. Повышения, также представляющие собой
дуги, заняты более ксероморфными природно-
территориальными комплексами в соответствии
с зональными, климатическими и геолого-гео-
морфологическими условиями. Повышения и
понижения, прилегая друг к другу, образуют со-
гласованные по форме и ориентировке пакеты
дуг (сегменты) (см. рис. 1в). Пакеты разных гене-
раций без видимого порядка и с угловым несогла-
сием прилегают друг к другу, порой “съедая” ча-
сти друг друга, создавая “рисунок футбольного
мяча”, и образуют, таким образом, ландшафтный
рисунок аллювиальных равнин.

Один из основных процессов развития аллю-
виальных равнин – размыв излучин, сопровож-
дающийся их изгибом и завершающийся спрям-
лением и формированием пакета (см. рис. 1а, б).
Затем начинается новый цикл изгибания и фор-
мирования следующего пакета. Хордой излучины

в рамках настоящей статьи мы называем отрезок,
соединяющий соседние точки перегиба (с нуле-
вой кривизной), которые являются границей из-
лучины; стрелками пакета по аналогии со стрел-
кой дуги мы называем размер пакета в направле-
нии, перпендикулярном хорде основания (см.
рис. 1в). Интервал времени от спрямления до сле-
дующего спрямления назовем циклом развития
излучины. Длительность цикла развития излучи-
ны регулируется случайными факторами: погод-
ными условиями, локальными особенностями
грунтов и др., и может рассматриваться как слу-
чайная величина.

Методика исследования включала:

• формирование модели развития процесса и
получение результатов ее анализа;

• эмпирическую проверку модели, включаю-
щую:

Рис. 1. Изображения аллювиальных равнин на материалах космической съемки: р. Хейгияха: а – 1964 г. (про-
ект Corona); б – 2017 г., стрелкой показано место спрямления излучины; в – излучины р. Юган с пакетами разного
возраста: старые – косая штриховка, современные формирующиеся – вертикальная и горизонтальная штрихов-
ка. 1 – стрелка в молодом пакете.

а

в

б
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− выбор ключевых участков,

− измерение необходимых параметров по ма-
териалам космической съемки;

• проверку результатов анализа модели на ос-
нове использования статистических критериев;

• аналитическое решение оценки вероятности
поражения линейного сооружения боковой эро-
зией на основе сформированной модели.

Выбор ключевых участков базировался на со-
ответствии критериям заявленной модели – вы-
бирались участки рек со свободным меандриро-
ванием, также учитывалась морфологическая од-
нородность рисунка аллювиальных равнин на
материалах космической съемки. Участки выби-
рались с захватом пойменной зоны, они были вы-
тянуты вдоль течения реки, длина участков со-
ставляла от 10 до 30 км. Участки расположены в
различных зонально-климатических и физико-
географических условиях (рис. 2).

Для изучения были выбраны космические
снимки:

− архивные снимки Corona (3–7 м/пикс,
1964–1980 гг.);

− современные высокодетальные снимки 0.5–
0.7 м/пикс (Pleiades, Worldview 2, 2011–2018 гг.).

Все снимки были координатно привязаны в
программном пакете ArcGIS.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Первый этап решения поставленной задачи –

формирование модели развития процесса и полу-
чение результатов ее анализа.

В более ранних исследованиях [7, 3, 6] была со-
здана модель развития морфологической струк-
туры аллювиальных равнин. Из допущений моде-
ли для решения поставленной задачи необходи-
мы только следующие:

1) вероятность спрямления излучины за ин-
тервал времени  зависит от величины этого ин-
тервала и не зависит от поведения других излу-
чин, при этом вероятность более чем одного
спрямления в малый интервал времени много
меньше, чем вероятность одного спрямления:

где  – параметр (среднее число спрямлений из-
лучин за единицу времени);

2) рост ширины пакета за счет формирования
грив и межгривных понижений происходит с по-
стоянной скоростью .

Предполагается также отсутствие существен-
ного изменения климатических условий, что про-
явилось бы в непостоянстве значений параметров.

В итоге математического анализа допущений
получены выражения, описывающие развитие
морфологической структуры аллювиальных рав-
нин в однородных условиях для случая постоян-
ства климатических условий, в частности [7, 3, 6]:

Δt

= μΔ + Δ1 ( ),p t о t

= Δ =( ), 2,3...kp о t k

μ

ε

Рис. 2. Схема расположения ключевых участков.

ШапкинаШапкина СэдзьваСэдзьва

Юган 2Юган 2

ДубчесДубчес

ТрыбьяхаТрыбьяха

МесояхаМесояха

БурБур
Буор-ЭекитБуор-Эекит

ЧондонЧондон УяндинаУяндина

КондюдейКондюдей

КамчаткаКамчаткаЛиндеЛинде
ТуканТукан

ВогулкаВогулка
ХейгияхаХейгияха

ЮганЮган
МалыйМалый

Шапкина Сэдзьва

Юган 2

Дубчес

Трыбьяха

Месояха

Бур
Буор-Эекит

Чондон Уяндина

Кондюдей

КамчаткаЛинде
Тукан

Вогулка
Хейгияха

Юган
Малый

К
а р с к о е  м о р е

М
о р е  Л

а п т е в ы х

О х о т с к о е
м о р е

0 1000 2000 4000 км

40�0�0��E 60�0�0��E 80�0�0��E 100�0�0��E 120�0�0��E 140�0�0��E 160�0�0��E 180�0�0��E



68

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

ВИКТОРОВ, АРХИПОВА

• спрямление излучин может быть описано
вероятностным процессом – процессом Пуассо-
на, т.е. вероятность  спрямлений за временной
интервал  равна:

• время развития излучины и текущее время
развития излучины (от последнего спрямления до
момента рассмотрения) подчиняются экспонен-
циальному распределению:

Этот результат, который является опорным
для дальнейших построений, нуждается в более
репрезентативной эмпирической проверке.

Поскольку скорость роста пакета является по-
стоянной, и если время развития излучины под-
чиняется экспоненциальному распределению, то
и длина стрелки пакета, которая пропорциональ-
на времени развития излучины, должна подчи-
няться экспоненциальному распределению, но с
отличным значением параметра:

Однако эмпирическую проверку модели нель-
зя напрямую основывать на этой закономерно-
сти, так как в процессе развития аллювиальной
равнины пакеты частично или полностью стира-
ются. Рассмотрение этой ситуации было проведе-
но ранее при анализе возрастной дифференциа-
ции аллювиальных равнин [2]. Было показано,
что, несмотря на стирание сформировавшихся
(“старых”) пакетов, длины стрелок их сохранив-
шихся фрагментов должны иметь то же самое
экспоненциальное распределение. Это может
быть одной из основ эмпирической проверки.

С другой стороны, проведенный с использова-
нием теории специального класса случайных
процессов (процессов восстановления) анализ
позволил показать, что длины стрелок еще фор-
мирующихся (“молодых”) пакетов также должны
подчиняться экспоненциальному распределению
[2]. Это может быть использовано как вторая ос-
нова эмпирической проверки.

Таким образом, проверка состояла в оценке
согласия эмпирических распределений длин
стрелок пакетов и (отдельно) молодых пакетов
экспоненциальному распределению:

где λ – параметр.
Для проверки полученных выводов по модели

аллювиальных равнин была предпринята обра-
ботка материалов дистанционных съемок на
участках аллювиальных равнин ряда рек Запад-
ной и Восточной Сибири и Камчатки (см. рис. 2)

k
t

−μμ= ( )( , ) ;
!

k
ttP k t e

k

−μ
τ = −( ) 1 .xF x e

μ−
ε

μ = −( ) 1 .
x

F x e

−λ
μ = −( ) 1 ,xF x e

(первичное эмпирическое обоснование содер-
жится в более ранних работах [1–3, 7]).

Для каждого космического снимка в пределах
однородного участка долины были выделены все
возможные стрелки фрагментов пакетов количе-
ством не менее 80 (выборка стрелок в “молодых”
пакетах включала не менее 50 измерений), и
определен их линейный размер. Стрелки в моло-
дых развивающихся пакетах проводились как
перпендикуляр между основанием пакета (хор-
дой) и параллельной ей касательной к вершине
пакета. Стрелки в фрагментах старых пакетов
проводились как перпендикуляр между касатель-
ной в вершине дуги основания фрагмента и па-
раллельной ей касательной к вершине дуги,
ограничивающей фрагмент пакета с внешней
стороны. В ряде случаев возникали трудности,
связанные со стиранием боковой части фрагмен-
тов из-за смещения русла, однако в целом, не-
смотря на указанную неопределенность, в подав-
ляющем большинстве случаев стрелки удавалось
провести. Прилегающие фрагменты пакетов от-
делялись друг от друга на основе угловых несо-
гласий.

Полученные выборки сравнивались с экспо-
ненциальными распределениями со сдвигом. Ис-
пользование экспоненциальных распределений
со сдвигом связано с тем, что на снимках при ана-
лизе выделяются фрагменты пакетов, состоящих
как минимум из двух грив и одного межгривного
понижения, а из одной гривы не выделяются, это
и определяет сдвиг. В выборках оценивался сдвиг
как минимальное значение выборки, и осуществ-
лялся переход к промежуточной выборке путем
вычитания сдвига. Полученная выборка проверя-
лась на согласие с экспоненциальным распреде-
лением на основе критерия Пирсона (хи-квадрат)
с помощью программы Statistica.

Эмпирическая проверка для модели аллюви-
альных равнин дала следующие основные резуль-
таты.

Для 21 выборки из 22 (13 участков из 14) рас-
пределение стрелок всех пакетов отвечает экс-
поненциальному распределению со сдвигом
(табл. 1, рис. 3), как это следует из модели.

Для “молодых” стрелок проверка проводилась
отдельно. Проведенный анализ показал, что для
22 выборок (11 участков) распределение стрелок
для всех пакетов отвечает экспоненциальному
распределению со сдвигом (табл. 2, рис. 3), как
это и следует из модели.

Таким образом, проведенная эксперименталь-
ная проверка показала, что сформированная мо-
дель (точнее ее фрагмент [6, 7]) согласуется с эм-
пирическими данными и может быть использова-
на для решения поставленной задачи.
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Обоснованная выше модель дает возможность
оценить вероятность поражения линейного со-
оружения речной эрозией.

Расчет значений вероятности поражения ли-
нейного сооружения за заданное время функцио-
нирования должен учесть повторение циклов
развития излучины и последующих спрямлений,
а значит и повторение циклов размыва, и возмож-
ность поражения сооружения не в первый цикл, а
в последующие.

Рассмотрим излучину и линейное сооружение,
отстоящее на расстояние L от хорды излучины
(рис. 4). Примем упрощение, состоящее в том,
что линейное сооружение параллельно хорде из-
лучины.

Найдем вероятность поражения линейного со-
оружения за время , при этом ограничимся рас-
смотрением интервала времен , где  – вре-
мя достижения излучиной линейного сооруже-
ния при непрерывном размыве (от момента
спрямления):

(1)

Поражение линейного сооружения боковой
эрозией на k-ом цикле отвечает выполнению
условия:

где  – длительность k-го цикла развития излу-
чины.

t
≤ 02t t 0t

=
ε0 .Lt

τ ≥ 0,k t

τk

Таблица 1. Соответствие эмпирических распределений стрелок аллювиальных пакетов экспоненциальному рас-
пределению со сдвигом

Примечание. Жирным шрифтом выделено значение критерия в выборках, в которых наблюдается согласие с теоретическим
распределением.

Номер Местоположение Год 
съемки

Объем 
выборки Сдвиг, м Параметр

λ, 1/м
хи-

квадрат
хи-квадрат 

(0.95)

1 Долина р. Шапкина (Коми) 1976 84 32 0.002877 2.944 11.070

2 Долина р. Шапкина (Коми) 2017 84 37 0.003039 3.119 11.070

3 Долина р. Вогулка (Западная Сибирь) 2013 89 47 0.003824 23.231 15.507

4 Долина р. Хейгияха (Западная Сибирь) 1964 76 67 0.002967 6.217 11.070

5 Долина р. Хейгияха (Западная Сибирь) 2017 75 54 0.002873 4.682 11.070

6 Долина р. Юган (Западная Сибирь) 1970 83 59 0.004571 1.430 9.488

7 Долина р. Юган (Западная Сибирь) 2012 83 59 0.004607 1.917 9.488

8 Долина р. Трыбьяха (Западная Сибирь) 2013 73 22 0.005939 8.382 11.070

9 Долина р. Мудуйяха (Западная Сибирь) 2013 141 97 0.002052 9.496 11.070

10 Долина р. Дубчек (Западная Сибирь) 2017 86 79 0.002512 8.78 14.067

11 Долина р. Бур (Средняя Сибирь) 2018 86 57 0.002043 5.835 9.488

12 Долина р. Буор-Эекит (Средняя Сибирь) 1968 77 50 0.005536 2.656 7.815

13 Долина р. Буор-Эекит (Средняя Сибирь) 2018 79 44 0.005425 8.531 12.592

14 Долина р. Тукан (Средняя Сибирь) 2017 80 19 0.004828 6.787 14.067

15 Долина р. Кондюдей (Средняя Сибирь) 1980 89 17 0.004121 2.298 9.488

16 Долина р. Кондюдей (Средняя Сибирь) 2017 89 39 0.004421 0.852 9.488

17 Долина р. Чондон (Восточная Сибирь) 1965 109 18 0.004201 1.5688 11.070

18 Долина р. Чондон (Восточная Сибирь) 2018 111 18 0.004148 2.470 11.070

19 Долина р. Уяндина (Восточная Сибирь) 1975 101 56 0.001887 2.360 11.070

20 Долина р. Уяндина (Восточная Сибирь) 2018 104 100 0.002022 3.536 11.070

21 Долина р. Камчатка (Камчатка) 1975 88 55 0.003108 8.155 11.070

22 Долина р. Камчатка (Камчатка) 2017 116 36 0.003501 9.179 12.592
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Поражение линейного сооружения боковой
эрозией на k-ом цикле в первый раз (без пораже-
ния на предыдущих циклах) отвечает выполне-
нию условий:

Учитывая независимость циклов и экспонен-
циальное распределение их длительности, веро-

τ < ≤ ≤ −0, 0 1,i t i k

τ ≥ 0.k t

ятноcть поражения линейного сооружения боко-
вой эрозией в первый раз на k-ом цикле можно
записать выражением:

Интегрируя по последней переменной, полу-
чаем:
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Рис. 3. Графики эмпирического и теоретического распределения длин стрелок пакетов для: а – р. Шапкина (2017),
б – р. Хейгияха (2017), в – р. Буор-Эекит (2018), г – р. Чондон (2018), д – р. Уяндина (2018), е – р. Камчатка (2017).
Штриховыми линиями показаны теоретические распределения, сплошными – эмпирические распределения длин
стрелок пакетов; серым цветом показаны распределения для всей совокупности стрелок, черным – распределения для
молодых (формирующихся) стрелок.
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Рис. 4. Схема к выводу выражения вероятности пора-
жения линейного сооружения боковой эрозией: тон-
кими белыми линиями показаны линейное сооруже-
ние и хорда излучины, L показана утолщенной белой
линией; пояснение в тексте.
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и, интегрируя по xk – 1, после упрощения, полу-
чаем:

Для второго интеграла можно использовать
формулу для объема n-мерного симплекса [13]:
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В этом случае получаем:

и затем:

Соответственно, суммируя по k, в итоге получа-
ем общую вероятность поражения линейного со-
оружения боковой эрозией за время  при :
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Таблица 2. Соответствие эмпирических распределений длин стрелок “молодых” аллювиальных пакетов экспо-
ненциальному распределению со сдвигом

Примечание. Жирным шрифтом выделено значение критерия в выборках, в которых наблюдается согласие с теоретическим
распределением.

Номер Местоположение Год съемки Объем 
выборки Сдвиг, м. Параметр

λ, 1/м хи-квадрат хи-квадрат 
(0.95)

1 Пойма р. Шапкина 1976 53 25 0.004645 1.899 7.815
2 Пойма р. Шапкина 2017 53 25 0.003961 7.506 7.815
3 Пойма р. Сэдьзва 1976 53 21 0.006619 1.188 9.488
4 Пойма р. Сэдьзва 2017 50 21 0.006571 4.867 9.488
5 Пойма р. Хейгияха 2017 56 32 0.003123 5.760 9.488
6 Пойма р. Хейгияха 1964 56 31 0.003153 4.160 9.488
7 Пойма р. Юган 2012 52 27 0.004163 0.606 7.815
8 Пойма р. Юган 1970 51 43 0.004579 1.816 7.815
9 Пойма р. Малый Юган 2012 61 17 0.005762 0.856 5.99
10 Пойма р. Малый Юган 1970 57 13 0.00594 4.544 11.07
11 Пойма р. Буор-Эекит 2018 55 47 0.002343 5.430 5.99
12 Пойма р. Буор-Эекит 1968 60 34 0.004938 2.010 7.815
13 Пойма р. Линде 2017 55 27 0.003436 5.370 9.488
14 Пойма р. Линде 1980 55 32 0.003289 8.186 9.488
15 Пойма р. Кондюдей 2017 68 19 0.006955 1.110 9.488
16 Пойма р. Кондюдей 1980 68 19 0.007304 0.617 9.488
17 Пойма р. Уяндина 2018 53 74 0.002383 1.101 5.99
18 Пойма р. Уяндина 1975 56 54 0.002374 5.214 5.99
19 Пойма р. Чондон 1965 57 18 0.00568 1.793 9.488
20 Пойма р. Чондон 2018 52 18 0.004934 4.072 11.07
21 Пойма р. Камчатка 2017 58 22 0.005626 1.807 5.99
22 Пойма р. Камчатка 1975 57 35 0.003619 4.322 9.488
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Частичная (k-я) сумма этого ряда может быть
представлена как:

Учитывая, что первый член, как можно пока-
зать, стремится к нулю, а ряд можно представить,
как сумму двух сходящихся рядов, после упроще-
ния получаем выражение:

Необходимые для расчета вероятности пора-
жения линейного сооружения параметры вытека-
ют из выражений для расчета вероятности пора-
жения линейного сооружения за заданное время
функционирования и включают:

• природные параметры развития процессов:
− среднее число спрямлений излучины за еди-

ницу времени,
− скорость размыва борта излучины в точке

максимального размыва;
• задаваемые параметры:
− отстояние линейного сооружения от хорды

излучины,
− расчетное время функционирования.
Природные параметры развития процессов

должны определяться на основе разработанной
модели по материалам космических съемок.
Среднее число спрямлений – величина обратная
средней длительности цикла развития излучины,
а средняя скорость размыва излучины в точке
максимального размыва определяется по двум
повторным снимкам как отношение величины
размыва  к интервалу между съемками ( ):

Таким образом, использование разработанной
модели морфологической структуры аллювиаль-
ных равнин позволяет получить метод количе-
ственной оценки вероятности поражения линей-
ного сооружения боковой эрозией. От части при-
нятых упрощений можно отказаться. Так,
например, чуть видоизменив (1), нетрудно учесть
ситуацию, когда линейное сооружение непарал-
лельно хорде излучины.

ВЫВОДЫ
Выполненное исследование позволяет сделать

следующие выводы.
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• Дистанционные методы могут быть исполь-
зованы при оценке вероятности поражения ли-
нейных сооружений.

• Перспективной основой решения задачи
оценки вероятности поражения линейных соору-
жений является использование моделей матема-
тической морфологии ландшафта.

• Общей закономерностью строения ланд-
шафтного рисунка аллювиальных равнин в раз-
личных физико-географических условиях явля-
ется экспоненциальное распределение стрелок
пакетов и времени развития излучины, что под-
тверждается большим экспериментальным мате-
риалом.

• На основе подходов математической морфо-
логии ландшафта получено в ограниченных усло-
виях решение задачи количественной оценки ве-
роятности поражения линейного сооружения
речной эрозией; необходимые параметры могут
быть оценены по материалам повторных косми-
ческих съемок.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания ИГЭ РАН по теме НИР
№ 122022400105-9 “Прогноз, моделирование и мо-
ниторинг эндогенных и экзогенных геологических
процессов для снижения уровня их негативных по-
следствий”.
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THE USE OF REMOTE SENSING DATA FOR PROBABILISTIC ASSESSMENT 
OF IMPACT ON A LINEAR STRUCTURE

A. S. Victorova,# and M. V. Arkhipovaa

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, Ulanskii per.,13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
#E-mail: vic_as@mail.ru

This research is aimed at developing the remote sensing technique for assessing probability of impact on lin-
ear engineering structures by the example of lateral river erosion. The suggested approach for assessing prob-
ability of impact on linear engineering structures takes into account the process of lateral erosion, bending
and straightening of bends is at the same time the main formatting factor for the landscape morphological
pattern of alluvial plains. The base of the technique is a mathematical model of the landscape morphological
pattern for alluvial plains. It was essentially tested at key sites within river valleys in different nature environ-
ments. The exponential distribution of arrows of the packages and time of bend development is a general law
of the landscape morphological pattern of the alluvial plains in different nature environments; numerous test-
ing results confirm it. The model of the alluvial plain morphological pattern gives a solution of the quantita-
tive assessment of the impact probability to a linear structure by river erosion under limited conditions; the
necessary parameters can be estimated from the remote sensing data.

Keywords: mathematical morphology of landscapes, alluvial plains, probability of impact to engineering struc-
tures, remote sensing data techniques, modelling, river erosion
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На примере территории Башкирии рассматриваются методические аспекты анализа влияния опас-
ных природных явлений, включающего ранжирование и определение общих характеристик.
Используя статистические данные по опасным природным явлениям, числу погибших и матери-
альному ущербу, вычислены значения индекса приведенных потерь за 2012–2020 гг. С помощью
индекса приведенных потерь произведены сравнительные оценки опасных природных явлений на
территории Башкирии. На основе оперативных данных Государственного комитета Республики
Башкортостан по чрезвычайным ситуациям произведено картирование территории республики,
выделены районы, подверженные наибольшему воздействию опасных природных явлений. Для
территории Башкирии за последние годы отмечен рост числа опасных природных явлений и мате-
риального ущерба.

Ключевые слова: опасные природные явления, социально-экономические последствия, экстремальные
температуры, смерчи, ураганы, наводнения, лесные пожары, индекс приведенных потерь, Башкирия
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия пристальное внима-

ние исследователей привлечено к изменениям
климата, которые требуют принятия незамедли-
тельных действий, поскольку их результаты носят
кумулятивный характер и могут оказывать суще-
ственное влияние на человечество в целом, а так-
же на отдельные страны и регионы мира. Необхо-
димо отметить тот факт, что для климатических
изменений характерна пространственно-времен-
ная неоднородность [2, 3, 11–13, 16], в одних ре-
гионах они происходят быстрее, в других медлен-
нее. Очевидное последствие климатических из-
менений − рост числа опасных природных
явлений (ОПЯ) [10, 19, 21, 22], которые являются
источником социально-экономических потрясе-
ний, приводящих к гибели людей и приносящих
огромный материальный ущерб [4, 18, 20]. Увели-
чение не только числа ОПЯ, но и их масштабов,
по всей видимости, является следствием прово-
димой экологической политики (в нашей стране
и некоторых зарубежных странах), а также не-
адекватного развития методов прогнозирования
и оценки природных катастроф. Согласно офи-
циальному докладу Бюро по сокращению риска
бедствий ООН (https://www.un.org/ru), количе-

ство стихийных бедствий с 2000 по 2019 г. удвои-
лось по сравнению с 1980–1999 гг. За последние
20 лет было зарегистрировано 7348 природных
катастроф, из них около 3000 бедствий произо-
шли в Азии, 1800 на американском континенте и
примерно 1000 в Африке. В результате погибло
более 106 чел., мировая экономика потеряла око-
ло 3 · 1012 $.

Цель настоящего исследования − произвести
оценку социально-экономических последствий
от ОПЯ для территории Башкирии.

ТЕРРИТОРИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ

По площади (около 143000 км2) Башкирия за-
нимает 27-е место среди субъектов Российской
Федерации, согласно данным Росстата
(https://rosstat.gov.ru) численность населения рес-
публики по состоянию на 2021 г. составляет
4013786 чел., валовый региональный продукт (ВРП)
примерно 23 · 109 $. По административно-терри-
ториальному устройству территория Башкирии де-
лится на 54 муниципальных района. На рис. 1 се-
рым цветом обозначены районы республики, в
которых, по оперативным данным Государствен-
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ного комитета Республики Башкортостан по
чрезвычайным ситуациям (https://gkchs.bashkor-
tostan.ru), чаще всего регистрируются ОПЯ. Ба-
зой для анализа послужили данные Главного
управления МЧС России по Республике Башкор-
тостан (https://02.mchs.gov.ru) и Единой межве-
домственной информационно-статистической
системы (https://www.fedstat.ru), находящиеся в
открытом доступе.

При исследовании разрушительных сил ОПЯ
необходимо иметь единую шкалу для измерения
размеров природных катастроф, что позволит срав-
нивать степень опасности ожидаемых в регионе
ОПЯ и сможет повысить эффективность планиро-
вания защитных мероприятий. Необходимо кон-
статировать, что на данный момент такой единой
шкалы для сравнения ОПЯ не разработано.

На практике для определения размеров при-
родных катастроф используются два показателя:

− число летальных исходов за катастрофу C
(единица измерения ЛИ),

− размер материального ущерба M (единица
измерения рубли или дол. США).

Эти показатели имеют разную размерность,
что затрудняет сравнение масштабов природных
катастроф. Для преодоления данного препят-
ствия размер катастроф следует считать вектор-
ной величиной (C, M). Компоненты вектора
удобно измерять в единой системе единиц, для
этого необходимо показатели C и M во время ка-
тастрофы выразить в экономической мере. В
этом случае необходимо принять, что один чело-
век ежегодно производит материальных ценно-
стей на сумму глобального валового или регио-

Рис. 1. Карта политико-административного деления Башкирии.

56� в.д. 58� в.д.

54� с.ш.

56� с.ш.
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нального продукта на душу населения. За базис-
ный период можно принять любой временной
интервал (с конкретным экономическим обосно-
ванием). В соответствии с методикой, предло-
женной в [15], в качестве базового был выбран пе-
риод 2000–2010 гг., в который, по данным Росста-
та, значение ВРП Башкирии составляло 145 $ , и
было максимальным по сравнению с предыду-
щим десятилетием. Величину материальных по-
терь K, которые понесет регион от гибели одного
человека, можно получить следующим образом:

(1)
где GDP – валовый внутренний/региональный
продукт (Gross Domestic Product), ADWL (Average
Duration of Working Life) – условная средняя про-
должительность трудовой жизни в Башкирии со-
ставляет 31 год.

С учетом этого можно получить единую оцен-
ку потерь в виде модуля вектора , кото-
рый вычисляется по формуле:

(2)
Учитывая, что величины C и M не могут быть

отрицательными и изменяются в ограниченном
диапазоне значений, можно вместо CLIвект (Ca-
tastrophe Loss Index) ввести величину, которая в
дальнейшем будет именоваться приведенными
потерями RCL (Reduced Catastrophe Loss) и вы-
числяется по формуле:

(3)
Масштабный коэффициент приведения числа

погибших K в (3) имеет размерность дол. США/ЛИ.
С учетом того, что значения RCL изменяются в

широком диапазоне, удобно от самой величины
перейти к ее десятичному логарифму. Для этого
следует выбрать определенный уровень потерь в
качестве репера (отсчетного уровня), например,
засуха на территории Башкирии в 2010 г., когда в
результате природной стихии погибло 500 чел.
Поэтому за единицу потерь примем значение
CLI0, получающееся по формуле (2) при C0 = 500
и M = 0. Затем в качестве индекса величины при-
веденных потерь при ОПЯ будет использоваться
величина RCLI (Reduced Catastrophe Loss Index),
вычисляемая по формуле:

(4)
Вычисленный таким образом индекс приве-

денных потерь RCLI удобен применительно к
анализу масштаба природных катастроф тем, что
его значения варьируются в узком диапазоне.
Значение индекса, равное нулю, эквивалентно
C = 500 ЛИ, или материальным потерям M =
= 22614500 $. Изменение этого индекса на едини-
цу эквивалентно изменению значения потерь на
порядок. Все сопутствующие вычислительные
процедуры в формулах (1)–(4) были реализованы
в Программном модуле для оценки социально-

= ⋅ ,K GDP ADWL

⋅( ,  )K C M

= ⋅ +2 2 1/2
вект [( ) ] .CLI K C M

= ⋅ + .RCL K C M

= + ⋅0 0lg[ / /( )].RCLI C C M K C

экономических последствий от опасных природ-
ных процессов1. Индекс приведенных потерь
позволяет учесть как человеческие жертвы, так и
материальные потери с учетом поправки на эко-
номический уровень развития региона/страны,
позволяет ранжировать ОПЯ. В последующем,
при сравнении с альтернативными методиками,
планируется провести оценку критерия опти-
мальности вводимого показателя.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проводя анализ полученных результатов, не-

обходимо учитывать, что территория Башкирии
вследствие своего физико-географического по-
ложения подвержена влиянию различных цен-
тров действия атмосферы [5–9], в основном это
Исландский минимум и Азорский максимум. Хо-
лодные ветры, дующие с севера, и теплые воздуш-
ные массы Средней Азии способствуют возник-
новению таких опасных метеорологических явле-
ний, как смерчи и ураганы [14, 17]. Уральские
горы, являющиеся основным препятствием для
циклонов, способствуют выпадению атмосфер-
ных осадков, главным образом, на западном
склоне, и их аккумуляции в горнолесной зоне,
что нередко приводит к катастрофическим на-
воднениям. Известно, что для территории Баш-
кирии характерны широкое распространение и
разнообразие карста [1]. Под термином карст по-
нимают природные и техногенные процессы и
созданные ими формы наземного и подземного
рельефа. В Башкирском Предуралье и на запад-
ном склоне Южного Урала залегают карстующи-
еся карбонатные и сульфатные отложения, кото-
рые способствуют развитию опасных геологиче-
ских процессов (образование воронок, оврагов,
провалов, пещер и др.). На рис. 2 приведены ре-
зультаты вычислений значений индекса приве-
денных потерь для территории Башкирии за
2012–2020 гг., очевидно, что лесные пожары, опас-
ные метеорологические и гидрологические явле-
ния доминируют по своему воздействию в срав-
нении с опасными геологическими явлениями.

Для территории Башкирии характерен рост
числа проявлений, количества жертв и матери-
ального ущерба от первых трех категорий ОПЯ,
особенно за последние 4–5 лет. Для опасных гео-
логических явлений (землетрясения, карстовые
процессы) такая тенденция неочевидна, что мо-
жет быть объяснено инерционными свойствами
этих процессов. По сравнению с метеорологиче-

1 Свидетельство о государственной регистрации программы
для ЭВМ 2021663027, РФ. Программный модуль для оцен-
ки социально-экономических последствий от опасных
природных процессов / Д.Ю. Васильев, В.М. Картак,
А.И. Денмухаммадиева, А.В. Мулина, В.А. Семенов,
А.А. Чибилёв; правообладатель Уфимск. гос. авиац. техн.
ун-т. № 2021662121; заявл. 30.07.2021; зарегистр. 11.08.2021.
https://cloud.mail.ru/public/si5N/LDPfR1WqD.
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скими и гидрологическими процессами, геологи-
ческие процессы менее динамичны во времени.

Общие потери от ОПЯ (с учетом выброса за-
грязняющих веществ в атмосферу и водоемы)
также растут, что наглядно продемонстрировано
на рис. 3, как и для упомянутых трех категорий
ОПЯ характерно резко увеличение ущерба за по-
следние годы. По всей видимости, климатиче-
ские изменения в регионе в дальнейшем будут

способствовать росту числа ОПЯ и, как след-
ствие, увеличивать масштаб приносимого ущерба.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение отметим практическое значение

индекса и самого метода индексации. Переход от
модуля оценки CLIвект к оценке RCL не искажает
порядка расположения ОПЯ по величине выбран-
ного критерия, между обеими величинами суще-
ствует сильная теснота связи (значение коэффици-
ента линейной корреляции Пирсона r = 0.99).

Величину RCL можно рассчитывать без потери
корректности оценки, которая позволяет диффе-
ренцировать ОПЯ по характеру преобладающих по-
терь, так в результате лесных пожаров число жертв
среди населения было меньшим по сравнению с на-
воднениями, а материальный ущерб бóльшим.

Индекс приведенных потерь, учитывающий
человеческие жертвы и материальные потери с
учетом поправки на экономический уровень ре-
гиона, позволяет ранжировать ОПЯ.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания по теме НИР “Проблемы степного природо-
пользования в условиях современных вызовов: оптими-
зация взаимодействия природных и социально-эконо-
мических систем” (№ АААА-А21-121011190016-1),
при финансовой поддержке Минобрнауки России в
рамках соглашения № 075-15-2020-776, анализ фи-

Рис. 2. Динамика индекса приведенных потерь за 2012–2020 гг. для территории Башкирии в целом.
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Рис. 3. Динамика общих потерь за 2012–2020 гг. для
территории Башкирии в целом.
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зических рисков ОПЯ выполнен при поддержке РНФ
(проект 19-17-00242).
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The methodological aspects of analyzing the impact of hazardous natural phenomena, including ranking and
determination of general characteristics, are considered in this Bashkiria case study. Using the statistical data
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on natural hazards and the number of deaths and economic damage, the reduced loss index for 2012–2020
was calculated. Using the reduced catastrophe loss index RCLI, comparative assessments of natural hazards
were made for the territory of Bashkiria. Proceeding from the operational data by the The State Committee
of the Republic of Bashkortostan for Emergency Situations, the territory of the Republic was mapped and the
areas exposed to the greatest impact of hazardous natural disasters were identified. An increase in the amount
of natural hazards and material damage has been noted in recent years in the Bashkiria territory.

Keywords: natural disasters, social and economic impacts, temperature extremes, tornadoes, hurricanes, river
floods, forest fires, reduced catastrophe loss index, Bashkiria
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В настоящее время в научной литературе одновременно существуют две области знаний, т.е. две на-
уки о природе, носящие одно и то же название – “геоэкология”. Исходным пунктом критерия на-
учности выступает тезис неправомерности сведения одних наук к другим или их противопоставле-
ние. Одновременное существование двух наук с одинаковым названием противоречит логике,
в частности Закону тождества Аристотеля. Появление термина “геоэкология” географами припи-
сывается Карлу Троллю – географу, чьи основные научные труды посвящены изучению рельефа,
климата, растительности, а также проблем экологии ландшафтов. Название “геоэкология” в геоло-
гическом понимании входит в название Института геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН, несколь-
ких кафедр на геологических факультетах в ВУЗах РФ, а также журнала “Геоэкология. Инженерная
геология. Гидрогеология. Геокриология”. Некритичность в отношении сложившегося принципа
познания, когда разными специалистами рассматриваются разные объекты и решаются разные, не
сводимые вместе задачи под одним названием, – противоречит основам научной логики. Нерешен-
ность проблемы существования двух “геоэкологий” вызвало появление очень большого количества
статей и книг, исключающих единство мнений и внутренней логики, что неудивительно, поскольку
критерии науки “геоэкология” выводились из опыта и теорий специалистов совершенно разных
наук. Автор статьи, используя методы эпистемологии, показывает, что все основополагающие кри-
терии логики науки: объект, субъект и проблема, в двух “геоэкологиях” различны, и предлагает для
них названия, не противоречащие сущности, как геологии, так и географии.

Ключевые слова: геоэкология, эпистемология, логика науки, объект, субъект, проблемы
DOI: 10.31857/S0869780922040087

ВВЕДЕНИЕ

Отношение “человек – окружающий его мир”
весьма сложно и многосторонне. Пришел конец
философии, которая черпает свое знание о всеоб-
щих принципах бытия, минуя данные наук о при-
роде [23]. Если философия считает нужным обра-
титься к естественным наукам, высоко оценивая
их важность для нее, то так ли ценятся в науках о
Земле философские категории познания, знания
и науки? В настоящей статье предлагается, ис-
пользуя аппарат доказательства и оценок эписте-
мологии1, практически решить проблему, кото-
рая пока не находит своего герменевтического ре-

шения в рамках двух ключевых наук,
конкурирующих в вопросе первенства и приори-
тетов на номен производных от них знаний. По-
будительным мотивом написания данной статьи
является то, что в настоящее время в научной ли-
тературе одновременно сосуществуют две обла-
сти знаний, т.е. практически две науки (об этом
подробно будет сказано ниже), носящие одно и то
же название – “геоэкология”. Необходимость
прийти к какому-то выводу по этому поводу под-
сказывает нам утверждение В.В. Ильина “множе-
ство реалий, скрывающихся за словом, является
открытым классом, …условия истинности значе-
ний и оценок утверждений зависят не от синтак-
сических, а от субстанциональных пресуппозиций,
т.е. факторов экстралингвистического характе-
ра” [20], к которым мы и обратимся. Основой для
нашего опыта является утверждение, что “эпи-
стемология в широком понимании – это критика
того, что считается знанием в обыденном здравом

1 Эпистемология – философско-методологическая дисци-
плина, исследующая знание как таковое, его строение,
структуру, функционирование и развитие. Нередко слово
выступает как синоним гносеологии. Гносеология – фило-
софская дисциплина, занимающаяся исследованиями,
критикой и теориями познания.
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смысле, в имеющейся в данное время науке”2. Уже
Платон приходит к выводу о том, что знание
предполагает не только соответствие содержания
высказывания и реальности, но и обоснован-
ность первого [34]. Наименование науки будет
проверено ниже путем критического анализа со-
ответствия ее содержанию.

Наука – прикладная логика, ибо она создает
средства движения знания к новым результатам
[23, 28]. Одновременное существование двух наук
с одинаковым названием “геоэкология” проти-
воречит критериям логики, в частности Закону
тождества Аристотеля, который гласит: “…Иметь
не одно значение – значит не иметь ни одного зна-
чения; если же у слов нет (определенных) значений,
тогда утрачена всякая возможность рассуждать
друг с другом, а в действительности – и с самим
собой; ибо невозможно ничего мыслить, если не
мыслить (каждый раз) что-нибудь одно” 1]. Из
последнего вытекают определенные требования к
науке, формулируемые в логике как логические
нормы, правила, необходимые для соблюдения
правильности мыслительного процесса. Их мож-
но свести к следующим двум:

1. Каждое понятие (суждение) должно упо-
требляться в одном и том же определенном смыс-
ле и сохранять его в процессе всего рассуждения.

2. Нельзя отождествлять различные мысли и
нельзя тождественные мысли принимать за раз-
личные.

Когда эти требования нарушаются, то возни-
кают многочисленные логические ошибки (на-
зываемые по-разному: “смешение понятий”,
“подмена тезиса” и т.д.), рождающие неопреде-
ленность, хаотичность, бессмыслицу в мышле-
нии. Именно это и происходит, когда под одним
и тем же названием, обозначающим науку “гео-
экологию”, скрываются различные объекты и
субъекты исследования.

Сформулировавший основные законы логики
Аристотель также утверждал: “Невозможно, что-
бы одно и то же в одно и то же время было и не было
присуще одному и тому же в одном и том же отно-
шении”. Нарушение этого закона тривиализирует
системы знания, обрекает их на бессмыслен-
ность. Противоречивые системы, как правило,
лишены познавательной (эвристической) ценно-
сти [2].

Современная наука эпистемология, которая
занимается философией познания на основе воз-
зрений Платона и Аристотеля, а позднее, в един-
стве с теорией познания, становится важнейшей
областью философского исследования в работах
Бэкона, Декарта, Лейбница, Д’Аламбера, Дидро,
Канта, Фихте, Гегеля и др., в том числе современ-
ных философов, дает достаточно ясные критерии

2 https://epistemology_of_science.academic.ru/

определения науки и логики ее развития. К логи-
ческим критериям научности относятся непроти-
воречивость, полнота, независимость, строй-
ность, внутренняя организация и т.п. При этом
исходным пунктом критерия научности выступа-
ет тезис неправомерности сведения одних наук к
другим или их противопоставление. А в роли эм-
пирических критериев научности, кроме проце-
дуры эмпирического подтверждения (верифика-
ции), на равных правах выступают и опроверже-
ния (фальсификации), что ясно и кратко выразил
В.В. Ильин “Впечатления нарочитости преодоле-
ваются критикой” [23].

Появление термина “геоэкология” географа-
ми приписывается Карлу Троллю, профессору
Берлинского (с 1930 г.) и Боннского (с 1938 г.)
университетов, директору Географического ин-
ститута Боннского университета (с 1938 г.) и пр.
К. Тролль специализировался на воздушной гео-
графической разведке и ландшафтно-экологиче-
ском дешифрировании аэрофотоснимков. Ос-
новные научные труды его посвящены изучению
рельефа, климата, растительности, их взаимосвя-
зей, особенно в тропических странах, а также
проблемам экологии ландшафтов, что ясно гово-
рит о том, что он был географом, который еще в
1930-х годах понимал под геоэкологией одну из
ветвей естествознания, объединяющую экологи-
ческие и географические исследования в изучении
экосистем. Наиболее подробно вклад К. Тролля в
развитие ландшафтной экологии (геоэкологии)
подчеркнул К.К. Марков в своей статье “К. Тролль
и современная география” [26]. То же название
науки – “геоэкология”, но уже в качестве геоло-
гической (инженерно-геологической) встречаем
мы и в трудах геологов, начиная с середины про-
шлого века [5, 6, 12, 18, 19, 21, 32, 38]. По мнению
В.Т. Трофимова, в отечественную науку данный
термин был введен географом В.Б. Сочавой, ко-
торый определил ее как науку о состоянии геоло-
гической среды и всех ее компонентов, о проис-
ходящих в ней процессах, активизация которых
может отражаться и на всех геосферах Земли.
В таком понимании содержание геоэкологии, по
существу, представляет собой новую геологиче-
скую науку [39]. По мнению В.И. Осипова, “гео-
экология – это наука, изучающая геосферные обо-
лочки Земли как компоненты окружающей среды и
минеральную основу биосферы, и происходящие в них
изменения под влиянием природных и техногенных
факторов, а также неорганическое вещество био-
сферы и происходящие в нем изменения. Живое ве-
щество (в том числе и человек) не является объек-
том ее исследования” [31]. Данный подход постро-
ен на понимании главенствующей роли
геологической среды в устройстве мироздания.

Поскольку нашей задачей является либо про-
вести границу между географическим и геологи-
ческим пониманием “геоэкологии”, либо обос-
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новать ее единство, обратимся сначала к рассмот-
рению элементарных, основополагающих категорий
философии познания – объектов и субъектов
этих наук.

ОБЪЕКТЫ И СУБЪЕКТЫ ДВУХ 
“ГЕОЭКОЛОГИЙ”

Остановимся на утверждении Аристотеля, что
существование предмета (объекта) предшествует
существованию науки. Научное сообщество ис-
торически развивается, организуясь в различные
социальные и профессиональные формы. Такие
формы многообразны: академии, университеты,
лаборатории, исследовательские институты и т.д.
Чтобы доказать обоснованность необходимости
разделения употребляемого названия “геоэколо-
гия” на две отрасли наук, обратимся к исходным,
прототипическим наукам, какими являются в
данном случае геология и география. Если пере-
числять все объекты географического познания
Земли, то их неполный список включает (для это-
го мы перечислим основные факультеты геогра-
фического факультета МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва): физическую географию, геоморфологию,
океанографию, метеорологию, почвоведение и
геохимию ландшафтов, биогеографию, экономи-
ческую географию России, мировое хозяйство,
гидрологию, метеорологию, социальную и эко-
номическую географию зарубежных стран, ре-
креационную географию и туризм, ландшафтове-
дение и др.

Важно отметить, что название “геоэкология”
входит и в наименование кафедры “физическая
география мира и геоэкология” географического
факультета МГУ, кроме того часто употребляется
географами в научных публикациях [4, 10, 13, 18,
24, 25, 30, 35, 40].

Из анализа этих и других трудов географов сле-
дует, что геоэкология – комплексная наука на
стыке экологии природной среды и географии.
Однако четкого и общепринятого определения
этот термин до сих пор не получил. Предмет и за-
дачи геоэкологии географами также формулиру-
ются по-разному, зачастую весьма разнородно [8,
13, 17, 25]. Практически, в самом общем случае,
они сводятся в основном к изучению негативных
антропогенных воздействий на географическую
оболочку Земли.

Если обратиться к объектам исследования гео-
логии, то следуя той же логике, также покажем их
на примере структуры (кафедр) геологического
факультета МГУ им. М.В. Ломоносова: динами-
ческая геология, геология, геохимия и экономика
полезных ископаемых, региональная геология и
история Земли, теоретические основы разработ-
ки месторождений нефти и газа, нефтегазовая се-
диментология и морская геология, палеонтоло-

гия, геохимия, кристаллография и кристаллохи-
мия, петрология и вулканология, минералогия,
геофизические методы исследования земной ко-
ры, сейсмометрия и геоакустика, гидрогеология,
геокриология, инженерная и экологическая гео-
логия.

Но если кратко обозначить определение мета-
науки геологии, то оно сводится к следующему:
совокупность наук о строении Земли, ее проис-
хождении и развитии, основанных на изучении
геологических процессов, вещественного соста-
ва, структуры земной коры и литосферы всеми
доступными методами с привлечением данных
других наук и дисциплин. Коротко геологию
можно определить как науку о составе, строении
и закономерностях развития Земли и изучение ее
поверхности.

Определение географической оболочки, явля-
ющейся объектом изучения географии, формули-
руется следующим образом: комплексная внеш-
няя географическая оболочка Земли (объедине-
ние поверхностных геосфер), охватывающая
нижние слои атмосферы, верхние толщи земной
коры, гидросферу и биосферу. Объект географии
определяется и иначе – это круговорот различ-
ных форм существования материи, но только од-
на его сторона есть предмет познания географии:
процесс наземных взаимных пространственных
отношений элементов данного круговорота (ма-
териальных тел и явлений) и пространственные
закономерности как результат этого процесса
в пределах географической оболочки [3].

Здесь разумно особо остановиться на том, что
являют собой эти “верхние толщи литосферы” –
казалось бы, общий объект для специалистов на-
званных выше наук. Для географа данный слой
очень важен – это почва, которая имеет весьма
сложное строение, генезис и зональность, при-
чем В.В. Докучаев ее называл “зеркалом ланд-
шафта”, а В.О. Таргульян – “памятью ландшаф-
та”. Формируясь на материнской породе и вклю-
чая подстилающую, почва имеет мощность от
первых сантиметров до порядка 1.5–2 м.

Для геологов именно эта мощность пород не
представляет, как правило, интереса, в буровых
журналах, причем, крайне редко при описании
верхнего слоя, по сути, являющегося почвой,
упомянуто, что он включает растительные остат-
ки, всегда называется только его механический
состав, реже цвет. Действительно, даже при ми-
нимальном бурении 10–20 м он для инженера-
геолога практически ничего не значит, не говоря
уже о глубоком и сверхглубоком бурении, исчис-
ляемом в тысячах метров. Геоморфология, пред-
метом которой является рельеф поверхности
Земли, только косвенно касается состава пород,
поскольку он, кроме большого количества внеш-
них факторов, может оказывать влияние на его
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формирование, хотя предметом специального
изучения не является. В ландшафтоведении при-
нято понятие – литогенная основа ландшафта,
под которой понимается приповерхностная часть
земной коры, находящаяся в пределах зоны вы-
ветривания (преобразования горных пород под
воздействием самого ландшафта). Литогенная
основа − горные породы и рельеф дневной по-
верхности, слагаемый ими.

Мы не напрасно привели список названий ка-
федр двух факультетов, но, чтобы показать внут-
реннюю целостность каждого из двух научных
направлений протонаук “геоэкологии”, а также
существенные различия в объектах их исследова-
ния и, безусловно, в субъектах. Объект научной
деятельности становится таковым лишь вслед-
ствие активной материально-практической и тео-
ретической деятельности исследователя – субъекта
науки. Каждая из названных выше специальностей
проявляет себя в профессии, аттестуемой в дипло-
мах, а значит, создает коллективы специалистов,
совместно идущих в одном направлении изучения
отраслей геологии и географии.

Научное познание, возникшее на определен-
ном историческом этапе, осуществляется его от-
дельными представителями, которые в своей со-
вокупности образуют научное сообщество, орга-
низованное по отношению, как мы отмечали
выше, к определенному “предмету науки”, т.е. в
данном конкретном случае либо к географии, ли-
бо к геологии. В европейской философской тра-
диции проблема субъекта представлена в гносео-
логическом ключе, так как субъектность связыва-
лась с познанием. С этой точки зрения важно
подчеркнуть, что субъект познания является об-
щественно-историческим явлением, реализую-
щим общественные цели и осуществляющим
познавательную деятельность на основе истори-
чески развивающихся методов научного исследо-
вания. Эти цели перед научным познанием фор-
мулирует общество в виде как социально-эконо-
мических, так и технических проблем. Выделение
объекта и субъекта познания помогает лучше по-
нять специфические особенности различных, в
частности, географической и геологической кон-
цепций достоверного познания мира, что очевид-
но показано выше.

“ГЕОЭКОЛОГИЯ” КАК НАУКА
Поскольку цель нашего исследования − опре-

делить правомерность применения термина “гео-
экология” в отношении к названным протонау-
кам, обратимся к тому, как определял науку Ари-
стотель, наделявший ее тремя основными
чертами: 1) доказательностью – всеобщностью и
необходимостью; 2) способностью объяснения;
3) сочетанием единства и наличием степеней под-
чинения.

В отношении доказательности Аристотель пи-
шет, что наука есть вид бытия, способный дока-
зывать. Причем доказательство невозможно ни о
случайном бытии, ни о том, что возникает и раз-
рушается, но только об общем. Научное знание
об общем налицо, если мы знаем суть бытия вещи
(объекта науки – И.З.)3. Как всеобщность – гео-
графической оболочки, с одной стороны, так и
геологической среды – с другой, так и необходи-
мость экологического подхода к их изучению, не
вызывают сомнения, но именно как двух само-
стоятельных объектов.

В понимании Аристотеля “способность объяс-
нения” обусловливает объяснительный характер
знания. И это качество обеих “геоэкологий” не
подлежит сомнению, поскольку определяется
различными аналитическими, методическими и
др. подходами двух наук и теми знаниями об объ-
ектах, которые получили представители (субъек-
ты) этих протонаук.

Действительно, специалист с географической
подготовкой, например, не сможет так оценить и
исследовать всю совокупность физико-механи-
ческих свойств пород, возможность их использо-
вания, нейтрализации негативных свойств грун-
тов и т.д. для конкретного вида строительства или
разработки месторождений, как этому обучен
геолог. И, наоборот, геоэколог с геологическим
образованием не сможет оценить воздействие хо-
зяйственной деятельности на деградацию почв,
состояние растительного покрова, загрязнение
рек и воздушного бассейна, как это может сделать
географ.

Третья черта науки – это сочетание единства с
наличием степеней подчинения. В нашем случае
уже доказанного внутреннего единства двух
“ключевых” наук, основанного на совокупности
включенных в них составляющих, но никак не
двух независимо развивающихся “геоэкологий”.

Именно эта последняя черта науки, отмечен-
ная Аристотелем, доказывает, что “геоэкология”
в том виде, в каком она представлена в научных
публикациях, в системе таких знаний, как геоло-
гия и география, имеет принципиально различ-
ную подчиненность.

ПРОБЛЕМЫ ДВУХ НАУК
В.И. Вернадский писал: “Вся часть научного

творчества, связанная с постройкой научных кос-
могоний и научных гипотез, находится в теснейшей
связи с философской мыслью. В ней неизбежен, для
нее необходим философский анализ основных науч-
ных положений” [7]. Если обратиться опять к ис-
токам учения о познании мира, то по мнению еще

3 http://lib.ru/POEEAST/ARISTOTEL/metaphiz.txt_with-big-
pictures.html 
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древних философов, кроме объекта и субъекта,
оно определялось еще и также наличием пробле-
мы, возникшей в определенных исторических,
социальных и экономических условиях и послу-
жившей причиной возникновения науки или на-
учной теории.

Теоретик науки уже новейшего времени
К. Поппер писал: “Мой тезис состоит в том, что
любое новое продвижение в науке может быть при-
нято только исходя из того, что его исходной точ-
кой является проблема или проблемная ситуация…”
[33].

Анализ проблем двух геоэкологий показывает,
прежде всего, их глубинное различие. Так, про-
блема геоэкологии, с позиций геологической на-
уки, связана изначально со строительством, для
которого геологические условия являлись со вре-
мени появления первых сооружений, дорог, мо-
стов и т.д. главной исходной информацией. Важ-
но отметить, что эта наука не сводится только к
инженерной геологии (грунтоведению, геодина-
мике и т.д.), но включает и гидрогеологию, а в зо-
не многолетнемерзлых пород, и криогенные осо-
бенности пород зоны хозяйственного воздей-
ствия. Иными словами, проблема, которая стоит
в настоящее время перед этой наукой, – обеспе-
чение проектирования, строительства и безава-
рийной эксплуатации сооружений, их совокуп-
ности, т.е. промышленных комплексов, городов,
городских агломераций, линейных, подземных
сооружений и т.д., включая очень важный аспект –
разработку нормативных документов в части
освоения и охраны геологической среды. Это вы-
ражается в создании сектора науки, непосред-
ственно замкнутого на потребности практики [5,
18, 21 и др.].

Что касается геоэкологии в понимании геогра-
фов, то наиболее кратко и точно ее определил и
назвал проблему С.П. Горшков: “геоэкология –
это наука о природной среде в связи с ее антропоген-
ными изменениями” или “область знания, призван-
ная обеспечить выживание человечества”. Понят-
но, что речь не идет о технической стороне этой
проблемы, а только об описательной и рекомен-
дательной [9, 22, 30 и др.].

Рассмотрим это различие на примере такого
приложения знаний (проблем) геологического
геоэколога, как государственная (или региональ-
ная) экологическая экспертиза проектов, пропи-
санная в природоохранных законах РФ. В этих
экспертизах специальной и обязательной частью
(одной из самых существенных в экспертизе) яв-
ляется оценка состояния геологической среды, ее
компонентов и действующих экзогенных геоло-
гических процессов, возможного воздействия на
нее намечаемой деятельности, (соответствия по-
следней действующим строительным нормам),
мероприятий по нейтрализации негативных про-

цессов, физико-механических свойств грунтов,
моделирование гидрогеологических условий, мо-
ниторинг геологической среды во всех ее компо-
нентах и др., которая делается на основе инже-
нерно-геологических изысканий, прописанных
как обязательная часть проектов в законодатель-
стве, т.е. такой круг специфических задач, кото-
рый никак не может решить географ при всей ши-
роте его образования.

“ГЕОЭКОЛОГИЯ” КАК ПРИМЕР 
ЭПИСТЕМИЧЕСКОГО НЕСООТВЕТСТВИЯ

Надо заметить, что в настоящее время паритет
наличия двух наук под одним названием признан
как наименьшее зло, позволяющее относительно
мирно сосуществовать кафедрам, институтам,
журналам и т.д. Как толерантно заметил
С.П. Горшков в своей монографии “Концепту-
альные основы геоэкологии” [13]: “…смысл слова
“геоэкология” все еще трактуется по-разному”.
Представляется, что причиной этому является
нежелание привлечь к анализу основные крите-
рии эпистемологии, которые позволяют логично
обосновать специфичность, изолированность и
самостоятельность двух “геоэкологий”. “Задачей
как анализа, так и синтеза служит воспроизведе-
ние в мышлении предмета (объекта) согласно
природе и законам самого объективного мира.
Если мышление отойдет от объективных законов
и будет производить анализ и синтез согласно за-
конам, чуждым природе самого предмета (выде-
лит элементы, которых нет в предмете, и соеди-
нит то, что в материальном мире разъединено)
(курсив мой – И.З.), то оно уйдет от объективной
истины в область умозрительных конструкций,
создания произвольных построений” [23], что мы
и имеем в научной литературе в отношении тер-
мина “геоэкология”.

В логико-методологической концепции К. По-
ппера, который внес большой вклад в разработку
современных принципов научного познания,
особое место занимает “принцип фальсифика-
ции”. Философ считает, что “проверка решения
требует проявления критичности мышления, уме-
ния не принимать на веру свои и чужие мысли, а
подвергать их критическому рассмотрению, взве-
шивать все доводы”. Позиция K. Поппера – это
пример философии научного реализма. Приво-
димые им доводы могут быть отнесены и к рас-
сматриваемой теме. Некритичность в отношении
сложившегося принципа познания, когда разны-
ми специалистами рассматриваются разные объ-
екты и решаются разные, не сводимые вместе за-
дачи, под одним, общим названием, противоре-
чит основам научной логики. Нерешенность
проблемы двух “геоэкологий” вызвала появление
очень большого количества статей и книг, (отра-
женного в списке литературы лишь кратко), отка-
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зывающих себе в единстве мнений, внутренней
логики и методологии, что неудивительно, по-
скольку критерии науки “геоэкологии” выводи-
лись из опыта и теорий специалистов, как доказа-
но выше, формально разных наук. Из приведен-
ного списка научных трудов по “геоэкологии”
видно, что составляющие ее две науки фактиче-
ски разъединены, просто исходя из их названия.

Согласно К. Попперу, научное знание форми-
руется не из-за появления новых обоснований, а
из-за критики гипотез, которые предлагаются для
решения новых проблем. В этом и состоит цель
настоящей работы. Предлагаемое нами критиче-
ское рассмотрение опыта применения термина в
публикациях позволяет говорить об обоснован-
ности уже существующего разделения “геоэколо-
гии” на две науки под разными названиями. На-
пример, геоэкологии географической – как ланд-
шафтной экологии (этот термин предлагал еще
К. Тролль), экографии [29] или эколого-геогра-
фические аспектов природопользования [40]; а
геологической – как геоэкологии (или экологи-
ческой геологии), исключило бы многочислен-
ные неудачные попытки обосновать единство не
единого, а также значительно облегчило препода-
вательский процесс, освоение знаний в каждой
из отраслей [11, 14–16, 36 и др.].

Такое разделение избавило бы читателей от
путаницы, а также возможности “многоразличных
нестандартных когеренций, коннотаций, мета-
фор, аллюзий” [20] и других следствий, которые
вытекают из нарушения закона тождества Ари-
стотеля. Такой подход ничему не противоречит,
а наоборот, снимает сложности ориентирования
в литературе как географам, так и геологам, в том
числе начинающим свою научную деятельность,
где несовместимо с требованиями научной логи-
ки, безраздельно и безгранично упоминается по-
ка один общий спорный [13] термин “геоэколо-
гия”, хотя даже на международном уровне такое
разделение ясно обозначилось появлением IALE
(The International Association for Landscape Ecolo-
gy4) и успешным функционированием также и в
нашей стране ее отделением IALE-RU.

Почему важно это разделение? Язык, форму-
лирование проблем, появление новых терминов,
взаимная критика в процессе дискуссии, а также
свойство системности научного знания, когда
теории и гипотезы поддерживают друг друга – все
это является необходимыми условиями роста на-
уки. Иначе каждая из названных выше наук при-
нимает черты псевдонауки, имеющей специфи-
ческие когнитивные признаки: неопределенную,
размытую область применения, безграничную
фактическую базу, самопротиворечивость и др.
Самыми важными свойствами научного языка

4 Международная Ассоциация Ландшафтной Экологии.

являются его дескриптивная и аргументационная
функции. Лишь в границах языка, приведенного в
логическую систему, становится возможным су-
ществование критического рассуждения и знания в
объективном смысле [33].

Иными словами, засвидетельствованная выше
эпистемическая несправедливость, которая в фи-
лософии обозначает необоснованное использо-
вание под одним номеном двух разных наук, тор-
мозит их развитие в практическом, образователь-
ном и в теоретическом аспектах.

Естественно, что разделение одной, имитиру-
ющей свое единство “геоэкологии” на две науки
предполагается “пунктирным”, что обосновано,
с одной стороны, столь широко распространен-
ным в научном знании явлением, как смежные
науки; с другой стороны, существующими даже
между двумя “геоэкологиями” таких общих пред-
метов исследования географии и геологии, как
геоботаническая индикация экзогенных геологи-
ческих процессов, как использующая математи-
ческий аппарат географии – оценка безопасно-
сти геоэкологических условий территорий разно-
го таксономического ранга, как совместное
участие географов и геологов в разработке гео-
экологических разделов Схем территориального
планирования субъектов Российской Федерации
и др.

ЛАНДШАФТНАЯ ЭКОЛОГИЯ

Нами проведено небольшое расследование по
части первенства упоминания К. Троллем такого
двойственного термина “геоэкология”. Основ-
ные научные труды К. Тролля посвящены изуче-
нию рельефа, климата, растительности, их взаи-
мосвязей, особенно в тропических и горных стра-
нах, а также проблемам экологии ландшафтов,
что ясно говорит о том, что он был выдающимся
географом, который еще в 1930-х годах развивал
науку, объединяющую экологические и геогра-
фические исследования в изучении экосистем и
названную им ландшафтная экология. И это вер-
но. Однако переходящее из книги в книгу и из
статьи в статью номинирование К. Тролля в каче-
стве основоположника “геоэкологии”, как следу-
ет из изучения работ самого автора, оказалось
весьма сомнительным, хотя оно очень многими
авторами упоминается как решающий фактор ис-
ключительно географического понимания этого
термина.

Заметим, что с позиций эпистемологии и фи-
лософии данный аргумент не может рассматри-
ваться в качестве решающего, скорее его можно
определить как прагматизм, т.е. ошибочную эпи-
стемологию, которая подчеркивает превалирую-
щую роль действия в познании. Это предполагает
более эмпирический подход к предмету в целом,
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оставляя позади философские определения и ар-
гументы в пользу логики, а вместо этого исполь-
зуя психологические методы для понимания того,
как “знание” на самом деле формируется и ис-
пользуется в естественном мире.5

В книгах и статьях, посвященных геоэколо-
гии, обычно мы читаем: «Первым ученым, употре-
бившим собственно термин “геоэкология”, был не-
мецкий географ К. Тролль, который понимал под ней
одну из ветвей естествознания, объединяющую эко-
логические и географические исследования в изуче-
нии экосистем”6 или “Наиболее подробно вклад
К. Тролля в развитие геоэкологии подчеркнул
К.К. Марков в своей статье “К. Тролль и современ-
ная география”»7.

Что касается К. Тролля, то имя ему сделала в
числе многих его фундаментальных работ осно-
вополагающая и обобщающая статья “Географи-
ческая наука в Германии в годы с 1933 по 1945
(Критика и оправдание)” (46 стр. и 310 источни-
ков), где термин “геоэкология” не упоминается
ни разу [42]. В то время как в качестве базисного
термина, отвечающего понятию геоэкология в
географическом понимании, используется –
landschaftsökologie (ландшафтная экология), ко-
торый повторяется неоднократно.

Теперь несколько слов о часто упоминаемой
статье К.К. Маркова “К. Тролль и современная
география” [26]. Вот, что он писал: «В 1972 году на
русском языке была напечатана статья К. Тролля о
ландшафтоведении….Тролль предпочитает гово-
рить о “ландшафтной экологии”». Во всей статье
вообще нет ни одного упоминания слова “геоэко-
логия”, т.е. использование этой статьи для под-
тверждения отнесения “геоэкологии” к геогра-
фическим наукам, как и К. Тролля к ее основопо-
ложникам, также не обосновано.

Единственная статья К. Тролля, в которой
упоминается термин “геоэкология” – это C. Troll:
Landschaftsökologie (Geoecology) und Biogeocoe-
nologie. Eine terminologische Studie8 [43]. К сожа-
лению, ее не удалось найти на немецком языке.
Слово, приведенное в скобках, к тому же на ан-
глийском языке, заставляет нас думать, что дан-
ная вставка могла быть сделана редакцией ру-
мынского журнала “Revue Roumaine de Geologie,
Geophysique et Geographie” при перепечатке ста-
тьи из немецкого издания.

Упоминание геоэкологии на английском язы-
ке, как и вообще обращение к иностранным ис-
следованиям, весьма нехарактерно для немецко-

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Unknowable
6 https://ru-ecology.info/term/2788/
7 https://uchebnik-online.net/book/181-oxrana-okruzhayush-

hej-sredy-uchebnoe-posobie-maslyaev-vn/15-.html
8 К. Тролль “Ландшафтная экология (геоэкология) и био-

геоценология. Терминологические исследования”.

го ученого, каковым был К. Тролль. Заметим,
кстати, что огромный объем источников, исполь-
зованных автором в упомянутой выше статье, все
были на немецком языке и немецких авторов.

Результаты нашего исследования подтвержда-
ют такие утверждения: «Термин “географическая
экология” или “геоэкология” появился при пере-
воде термина “ландшафтная экология” с немец-
кого на английский язык»9; или «Сам термин
“геоэкология” появился в 1966 г. при переводе
термина “ландшафтная экология” с немецкого
языка на английский» [27].

Итак, все вышесказанное позволяет нам пред-
положить, что сам К. Тролль термин “геоэколо-
гия” не употреблял. Но безусловно стал осново-
положником такого направления в географии как
ландшафтная экология. Что дает географам-
ландшафтоведам надежное основание для ис-
пользования вместо термина “геоэкология” –
“ландшафтная экология”, в отношении той обла-
сти исследований, которая представляет собой
изучение сложной структуры ландшафта и его
экологической составляющей, т.е. является пред-
метом такой науки, как ландшафтоведение.

В пользу использования термина “ландшафт-
ная экология” вместо “геоэкология”, кроме об-
ращения к трудам К. Тролля, говорят и другие ис-
следования. В статье “Состояние ландшафтной
экологии и перспективы ее развития” А. Рихлинг
пишет: “Определение термина “ландшафтная эко-
логия” формулировали разные авторы, однако прио-
ритет принадлежит К. Троллю, который в конце
30-х годов ХХ века писал, что основная задача этой
дисциплины – функциональный анализ” [37].

Японский географ Т. Сигура пишет: «Термин
“ландшафтная экология”, введенный К. Троллем,
развился как комплексная теория исследования при-
родного пространства в Германии и других странах.
Ландшафтно-экологические исследования стре-
мятся, с одной стороны, к более строгой характе-
ристике природных пространств и, с другой сторо-
ны, к картографическому представлению их струк-
туры. Сегодня они являются одной из основных
проблем физической географии. Ландшафтная эко-
логия – это новое направление в ландшафтных ис-
следованиях, которое стремится к более точной
характеристике и пониманию географического
комплекса» [41].

С того времени, когда К. Тролль предложил
термин “ландшафтная экология”, до ее активно-
го развития в 70-е гг. XX в. прошло около 40 лет.
Отражением мирового интереса к ландшафтной
экологии стало сначала основание в Нидерландах
в 1972 г. Общества ландшафтной экологии, а за-
тем в 1982 г. в г. Пьештяны (Словакия) уже опо-

9 История становления и развития геоэкологии как науки.
https://studwood.ru/
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минавшейся выше IALE − Международной ассо-
циации ландшафтной экологии.

ВЫВОДЫ

1. Современная наука эпистемология, предме-
том которой является философия познания, дает
достаточно ясные критерии определения науки и
логики ее развития. К логическим критериям
научности относятся непротиворечивость, пол-
нота, независимость, стройность, внутренняя ор-
ганизация и т.п. При этом исходным пунктом
критерия научности выступает тезис неправо-
мерности сведения одних наук к другим.

2. Согласно Аристотелю, существование пред-
мета (объекта) предшествует появлению науки.
Обоснование необходимости разделения упо-
требляемого номена “геоэкология” на две отрас-
ли наук основывается автором на обращении к
исходным, прототипическим наукам, какими яв-
ляются геология и география, имеющим различ-
ные объекты исследования. Если “геоэкология”
географическая охватывает все сферы географи-
ческой оболочки, то “геоэкология” в системе гео-
логических наук имеет приуроченность к тем го-
ризонтам литосферы и геологическим процес-
сам, которые оказывают влияние на способы
существования человека, осуществление и без-
опасность его хозяйственной деятельности, обес-
печивая охрану геологической среды.

3. Объект научной деятельности становится
таковым лишь вследствие активной материаль-
но-практической и теоретической деятельности
исследователя – субъекта науки, в данном случае
географа или геолога. Как те, так и другие прояв-
ляют себя в аттестуемой профессии, что создает
коллективы специалистов, действующих в общем
направлении своих объектов исследования.
С этой точки зрения важно, что субъект познания
реализует общественные цели и осуществляет по-
знавательную деятельность каждый в своем спе-
циалитете – географическом или геологическом.

4. Исходной точкой науки является также ком-
плекс проблем, которые она решает. Анализ про-
блем двух “геоэкологий” показывает, прежде все-
го, их существенное различие. Так, проблема гео-
экологии, с точки зрения геологической науки,
связана со строительством и промышленным
освоением территорий и месторождений, для ко-
торых инженерно-геологические, гидрогеологи-
ческие, геодинамические и геокриологические
условия являлись со времени появления первых
сооружений, дорог, мостов и т.д. главной исход-
ной информацией. Проблемы геоэкологии в по-
нимании географов – это состояние компонен-
тов географической среды в связи с ее антропо-
генными изменениями, “призванные обеспечить
выживание человечества” (С.П. Горшков). При-

чем речь не идет о технической стороне этой про-
блемы, а только об описательной и рекоменда-
тельной.

5. В настоящее время паритет фактически двух
наук под одним названием признан как наимень-
шее зло, позволяющее относительно мирно сосу-
ществовать профессиональным научным сооб-
ществам (кафедрам, институтам, журналам и т.д.).

6. Некритичность в отношении сложившегося
принципа познания, когда разными специали-
стами рассматриваются разные объекты и реша-
ются разные, не сводимые вместе задачи, под од-
ним, общим названием, противоречит основам
научной логики. Это позволяет говорить об обос-
нованности разделения существующей “геоэко-
логии” на две науки под разными названиями,
что облегчило бы преподавательский процесс и
освоение знаний, как в геологии, так и в географии.

7. Разделение существующего общего назва-
ния двух наук предполагается “пунктирным”, что
обосновано практикой совместной работы геогра-
фов и геологов для решения смежных проблем.

8. Засвидетельствованное выше необоснован-
ное смешение под одним номеном двух разных
наук тормозит их развитие в теоретическом,
практическом и образовательном аспектах.

9. Для замены термина “геоэкология” в рабо-
тах ландшафтоведов, изучающих состояние ланд-
шафта в различных экологических условиях,
предлагается употреблять предложенный К. Трол-
лем термин “ландшафтная экология”, широко
используемый в работах российских и зарубеж-
ных географов.
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ЗАИКАНОВА

GEOECOLOGY SCIENCE AS IMITATION OF EPISTEMOLOGICAL UNITY 
IN DIVERSION: SUBJECTS, OBJECTS, AND PROBLEMS
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In the scientific publications, there are simultaneously two areas of knowledge, i.e., two sciences, bearing one
and the same name “geoecology”. The thesis of the illegality of reducing some sciences to others or their op-
position is the starting point of scientific criterion. The simultaneous existence of two sciences with the same
name contradicts logic, in particular, the Law of Identity by Aristotle. Geographers attribute the appearance
of the term “geoecology” to Karl Troll, a geographer whose main scientific works are devoted to the study of
relief, aerial geographic exploration and landscape-ecological decoding of aerial photographs. The name
“geoecology” in the geological sense is contained in the name of Sergeev Institute of Environmental Geosci-
ence RAS, several geological departments at higher school in the Russian Federation, as well as the journal
“Geoecology”. Non critical attitude towards the adopted principle of cognition, when different experts ex-
amine different objects and solve different problems that cannot be brought together, under one, common
name, contradicts the foundations of scientific logic. The unsolved problem of two “geoecologies” caused the
appearance of numerous articles and books that exclude the unity of opinion and internal logic. The author
of this article, using the methods of epistemology, shows that all the criteria of the logic of science, i.e., the
object, the subject and the problem, are different in these two geoecologies. The names for these sciences are
offered that do not contradict the essence of both geology and geography.

Keywords: geoecology, epistemology, logic of science, object, subject, problems
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После двухлетнего перерыва, связанного с
эпидемиологическими ограничениями, в 2022 г.
возобновилось проведение ежегодной научной
конференции “Сергеевские чтения” в память о
выдающемся советском и российском ученом,
инженер-геологе и грунтоведе, педагоге и орга-
низаторе науки, академике Евгении Михайлови-
че Сергееве (1914–1997). Согласно Постановле-
нию бюро ОГГГГН РАН №13100/5-49 от 18 марта
1998 г. “Об увековечении памяти академика
Е.М. Сергеева”, эта конференция организуется
как расширенная годичная сессия Научного со-
вета РАН по проблемам геоэкологии, инженер-
ной геологии и гидрогеологии. Дата проведения
чтений, приуроченная ко дню рождения Е.М. Сер-
геева – 23 марта, совпавшим с днем его кончины,
традиционно приходится на третью декаду марта.

Научная тематика Сергеевских чтений отлича-
ется от года к году. Сообразуясь с потребностями
и вызовами времени, она затрагивает различные
актуальные вопросы современной геоэкологии и
инженерной геологии. Одним из фундаменталь-
ных разделов инженерной геологии как науки яв-
ляется грунтоведение, развитию которого акаде-
мик Е.М. Сергеев уделял особое внимание, и
именно вопросам грунтоведения посвящена зна-
чительная часть научного наследия этого учено-
го. Cледует отметить, что после проведения почти
20 лет назад конференции “Многообразие грун-
тов: морфология, причины, следствия” (2003 г.)
на геологическом факультете МГУ им. М.В. Ло-
моносова научных мероприятий, полностью по-
священных проблемам грунтоведения, в стране
не проводилось, несмотря на то, что теоретиче-
ские положения этой науки составляют ядро ме-
тодического подхода при изучении грунтов и их
массивов в связи с решением любых инженерных
задач.

Вопросы грунтоведения, механики и техниче-
ской мелиорации грунтов частично затрагива-
лись в рамках Сергеевских чтений в разные годы.
В 2022 г. впервые конференцию было решено це-
ликом посвятить этому важнейшему научному
направлению. Как отметил проф. Е.А. Вознесен-
ский, необходимость обращения к вопросам
грунтоведения в рамках этой конференции была

продиктована новыми тенденциями, возникши-
ми за последние десятилетия в современной ин-
женерно-строительной практике, и развитием
новых методов исследования грунтов.

ХХIII Сергеевские чтения на тему “Фундамен-
тальные и прикладные вопросы современного
грунтоведения” состоялись 31 марта–1 апреля в
г. Санкт-Петербург. Организаторами конферен-
ции традиционно выступили Институт геоэколо-
гии им. Е.М. Сергеева РАН и Научный совет РАН
по проблемам геоэкологии, инженерной геоло-
гии и гидрогеологии, а принимающей стороной в
этом году стало Охотинское общество грунтове-
дов (г. Санкт-Петербург). Чтения состоялись при
финансовой поддержке ООО ИСП “Георекон-
струкция” и ООО “Геоинжсервис” (группа ком-
паний FUGRO). Оргкомитет конференции возгла-
вили академик В.И. Осипов, член-корр. В.Г. Ру-
мынин, проф. Е.А. Вознесенский. Площадкой
проведения мероприятия стал конференц-зал
отеля “Азимут – Санкт-Петербург”. За всю исто-
рию Сергеевских чтений это второй случай про-
ведения выездной конференции вне столицы.
Первый такой опыт состоялся в 2019 г., когда
ХХI Сергеевские чтения были организованы в
г. Пермь на базе Пермского государственного на-
учно-исследовательского университета (ПГНИУ).
Опыт оказался удачным, поскольку смена регио-
на позволила значительно расширить географи-
ческий состав участников конференции и круг
рассматриваемых научных проблем, а интересная
и познавательная полевая экскурсия стала прият-
ным дополнением к научным заседаниям. Возоб-
новленные после пандемии чтения, посвящен-
ные вопросам грунтоведения, тоже было решено
провести в формате выездной сессии. Город
Санкт-Петербург, известный своей мощной на-
учной грунтоведческой школой, успешно разви-
вающейся как в Санкт-Петербургском государ-
ственном университете (СПбГУ), так и в Санкт-
Петербургском горном университете (Горный
университет), стал наилучшим выбором для ме-
ста проведения чтений.

Большую помощь в проведении мероприятия
оказали наши коллеги из Санкт-Петербурга −
члены Охотинского общества грунтоведов:

ХРОНИКА

EDN: FOEIAE
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Ю.Ю. Соколова и вице-президент Общества
В.А. Юлин; а также генеральный директор ООО
ИСП “Геореконструкция” А.Г. Шашкин, кото-
рым Научный совет РАН по проблемам геоэколо-
гии, инженерной геологии и гидрогеологии при-
носит искреннюю благодарность.

Устная программа конференции включала 1 пле-
нарное и 4 секционных заседаний. Пленарное
заседание чтений открылось музыкальным вступ-
лением, исполненным квартетом им. Н.А. Рим-
ского-Корсакова с участием солиста Т. Яхнова –
лауреата Международного телевизионного кон-
курса “Щелкунчик” 2015 г. Такое приятное до-
полнение к традиционной программе научной
сессии создало в зале приподнятую творческую
атмосферу, вдохновило участников на плодо-
творное обсуждение назревших проблем.

Открывая научную часть конференции, с при-
ветственным словом к собравшимся обратились
председатель Научного совета РАН по проблемам
геоэкологии, инженерной геологии и гидрогео-
логии, научный руководитель ИГЭ РАН акаде-
мик В.И. Осипов и директор ИГЭ РАН, прези-
дент Охотинского общества грунтоведов, про-
фессор Е.А. Вознесенский.

Пленарное заседание чтений было посвящено
развитию теории современного грунтоведения.
Некоторые достижения в области исследования
дисперсных грунтов были оглашены в докладах
Е.А. Вознесенского и Ф.С. Карпенко (ИГЭ РАН,
г. Москва). Проф. Е.А. Вознесенский, освещая
новые методические задачи и подходы к изуче-
нию грунтов, показал, что “передний край” со-
временных исследований поведения грунтов по-
прежнему проходит в области нелинейной меха-
ники, хотя некоторые из ее базовых принципов
известны с конца XIX века. По его мнению, наи-
более важные и интересные задачи связаны не
столько с разработкой новых моделей и выводом
более универсальных уравнений состояния грун-
тов, сколько с пониманием природы обусловли-
вающих их процессов. Зав. лабораторией ИГЭ РАН
к.г.-м.н. Ф.С. Карпенко рассказал о новых взгля-
дах на свойства глинистых грунтов с позиций
физико-химической теории прочности. Рассмат-
ривая глинистые грунты как “чувcтвительные”
дисперсные системы, в которых внешнее воздей-
ствие вызывает закономерную ответную реак-
цию, выражающуюся в изменении строения и
свойств из-за нарушения баланса энергии взаи-
модействия частиц, автор предлагает в прогноз-
ных расчетах устойчивости в реальных условиях
нагружения использовать показатели общей и ре-
альной эффективной прочности и деформируе-
мости глинистых грунтов.

Вторая часть пленарного заседания была ме-
мориальной, посвященной выдающимся ученым
нашего времени, внесшим значительный вклад в

исследование грунтов. Заведующий кафедрой
почвоведения и экологии почв СПбГУ А.В. Руса-
ков выступил с воспоминаниями о ярком пред-
ставителе современной школы грунтоведения в
Санкт-Петербурге, организаторе Охотинского
общества грунтоведов и журнала “Грунтоведе-
ние”, безвременно ушедшем из жизни, д.г.-м.н.
Д.Ю. Здобине. Страстно преданный науке,
Д.Ю. Здобин внес большой вклад в сохранение и
дальнейшее развитие научной школы генетиче-
ского грунтоведения, созданной выдающимися
учеными в советский период. С первых лет прове-
дения нашей конференции Дмитрий Юрьевич
был неизменным ее участником; он регулярно
выступал с трибуны Сергеевских чтений, делился
с коллегами своими новыми достижениями и
теоретическими обобщениями в области изуче-
ния глин и илов, а также неоднократно оказывал
неоценимую практическую помощь в подготовке
конференции. Память об этом талантливом и не-
равнодушном человеке останется в сердцах его
благодарных коллег.

В завершении пленарного заседания Сергеев-
ских чтений состоялось традиционное объявле-
ние лауреатов и торжественное вручение медали
Е.М. Сергеева “За вклад в развитие инженерной
геологии”. Решением жюри лауреатами медали в
2022 г. стали: д.г.-м.н. Д.Ю. Здобин (посмертно),
д.т.н. Г.Г. Болдырев, к.г.-м.н. Н.А. Ларионова,
д.г.-м.н. Ю.Б. Осипов и д.г.-м.н. Л.В. Шаумян.

Секционные заседания были посвящены рас-
смотрению различных аспектов практического
приложения научных достижений грунтоведе-
ния:

− изучение состава и свойств грунтов в прак-
тике инженерных изысканий,

− изучение массивов грунтов в целях прогнози-
рования и оценки опасных природных процессов,

− методические вопросы изучения грунтов и
моделирование,

− геоэкологические аспекты изучения масси-
вов природных и техногенных грунтов.

Заседание первой секции “Изучение состава и
свойств грунтов в практике инженерных изыска-
ний” открылось докладом коллектива авторов
Санкт-Петербургского отделения ИГЭ РАН
(СПбО ИГЭ РАН), представленным М.В. Виль-
киной, на тему “Изучение фильтрационной не-
однородности кембрийских глин при обоснова-
нии окончательной изоляции отходов”. Эти ис-
следования, проведенные в районе полигона
токсичных отходов Красный Бор, на конкретном
примере показывают исключительную важность
изучения состава и свойств грунтов для обеспече-
ния экологической безопасности территорий.
Большой интерес вызвал также другой доклад
коллектива авторов СПбО ИГЭ РАН, под руко-
водством член-корр. РАН В.Г. Румынина, в кото-
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ром было продемонстрировано успешное приме-
нение современных программных комплексов
геологического моделирования для оценки инже-
нерно-геологических условий площадки строи-
тельства инженерного сооружения повышенной
опасности и ответственности – ЛАЭС-2. В.А. Ер-
зова с соавторами провели геометризацию и дета-
лизацию внутреннего строения палеодолины как
инженерно-геологического фактора, осложняю-
щего строительство. Ряд докладов, в том числе
коллективов авторов кафедры инженерной и эко-
логической геологии геологического факультета
МГУ (Е.Н. Самарин и др., Н.В. Абакумова и др.),
а также ООО НИЦ “Строй ГеоСреда” из Екате-
ринбурга (О.Н. Овечкина), был посвящен вопро-
сам изучения состава, строения и свойств грунтов
в целях сохранения объектов культурно-истори-
ческого наследия или возведения новых храмо-
вых комплексов.

Интересным объектом исследований Е.Н. Са-
марина, И.В. Аверина, С.К. Николаевой, Н.В. Аба-
кумовой и других специалистов геологического
факультета МГУ стал Свято-Успенский Псково-
Печерский монастырь. Развитие природных эк-
зогенных процессов, угрожающих этому уни-
кальному объекту, ставят на повестку дня вопро-
сы бережной рациональной эксплуатации мона-
стырского комплекса на основе грамотного
анализа геологических и геоморфологических
условий территории. Всестороннее исследование
различных горизонтов грунтового массива, слага-
ющих основание древнего исторического соору-
жения, мониторинг его состояния и, возможно,
разработка и применение мер по укреплению
позволят сохранить этот уникальный памятник
отечественной истории. Исследованию слабых
нарушенных карбонатных грунтов в зоне вывет-
ривания посвящено исследование коллектива ав-
торов Казанского государственного университета
(А.И. Латыпов и др.). Им удалось установить за-
кономерности преобразования пород под влия-
нием процессов гипергенеза и охарактеризовать
неоднородный по строению и свойствам верти-
кальный профиль элювиальной толщи Бугуль-
минско-Белебеевской возвышенности, служа-
щий основанием многих промышленных и граж-
данских объектов, и на основании этого дать
оценку карстово-суффозионной опасности в
данном индустриальном регионе.

Работа секции, посвященной изучению мас-
сивов грунтов в целях оценки и прогнозирования
опасных природных процессов, открылась при-
глашенным докладом специалиста с мировым
именем в области изучения гравитационных про-
цессов к.г.-м.н. А.Л. Строма (ООО “Центр геоди-
намических исследований”, г. Москва). Камен-
ные лавины, образующиеся при обрушении вы-
сокогорных склонов, сложенных скальными
грунтами, отличаются исключительно высокой

подвижностью, что, с учетом большого объема
смещающихся грунтов, представляет большую
опасность для населения и инженерных объек-
тов. На примере высокогорных каменных лавин
Тянь-Шаня и Памира А.Л. Стром убедительно
показал, что гранулометрический состав и строе-
ние этих отложений дают ключ к пониманию ме-
ханизма их перемещения. Эта информация важна
и для понимания высокой подвижности камен-
ных лавин, и для оценки устойчивости и вероят-
ности прорыва завальных плотин.

Гравитационным процессам в высокогорных
районах был также посвящен доклад другого ис-
следователя – И.А. Торгоева (Институт механики
и освоения недр НАН Кыргызстана, г. Бишкек).
Им исследованы состав и свойства техногенных
грунтов в целях оценки их ползучести на высоко-
горном золотом руднике Кумтор. Несколько до-
кладов касались изучения грунтовых массивов,
находящихся под воздействием гравитационных
процессов в платформенных условиях. Так,
О.В. Зеркаль (МГУ, Москва) от имени коллекти-
ва авторов доложил об исследовании изменения
состава и строения юрских глин в зоне оползне-
вых смещений на участке “Воробьевы горы”,
а М.М. Кучуков (ИГЭ РАН) рассказал о поведе-
нии грунтов и диссипативных геологических
структур при образовании оползневого блока. Ре-
зультаты изучения грунтов, представленные на
конференции сотрудниками ПГНИУ (г. Пермь),
касались оценки активности карстовых процес-
сов. Исходя из сравнительного анализа условий
развития карста в пределах опорных участков
Москвы, Нижегородской и Владимирской обла-
стей, Т.Г. Ковалева, З.В. Селина и др. в своем до-
кладе показали, что наличие мощной перекрыва-
ющей глинистой толщи не исключает процесс
провалообразования. Авторами указано, что при
анализе условий и факторов развития карста важ-
но обращать внимание на генезис, возраст, сло-
жение перекрывающих отложений. Исследова-
ние Е.В. Дробининой было направлено на поиск
закономерностей в изменении свойств раствори-
мых грунтов карстующегося массива. Грунтовые
массивы в области криолитозоны, затронутые та-
кими процессами, как овражная термоэрозия и
пучение, были предметом изучения молодых ис-
следователей, представлявших Уральский госу-
дарственный горный университет (г. Екатерин-
бург), – А.В. Быковой, Е.С. Зыряновой, А.А. Ху-
дякова.

Большой интерес и последующую оживлен-
ную дискуссию вызвали доклады, оглашенные на
секции “Методические вопросы изучения грун-
тов и моделирование”. Новые методы и методики
исследований всегда представляют собой передо-
вой край научного познания. Доклады участни-
ков Сергеевских чтений были посвящены разви-
тию лабораторных, полевых и дистанционных
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методов изучения разнообразных грунтов, зале-
гающих в различных природных обстановках
(скальные, дисперсные, многолетнемерзлые
грунты, торфяные отложения осушенных болот,
грунты шельфа, склоновые отложения и др.). При
этом для решения методических вопросов осо-
бенно важно взаимодействие представителей раз-
ных направлений науки. Инженерно-геологиче-
ские проблемы изучения грунтовых массивов ча-
сто могут быть решены только в сотрудничестве
грунтоведов с инженерами-геотехниками.

Поэтому неудивительно, что заседание этой
секции открылось приглашенным докладом ге-
нерального директора ООО ИСП “Георекон-
струкция”, д.г.-м.н. А.Г. Шашкина, рассказав-
шем о предсказательном назначении моделей ме-
ханики грунтов. Рассматривая важный вопрос о
конечной осадке грунтовых оснований сооруже-
ний, докладчик на конкретных примерах истори-
ческих зданий в Санкт-Петербурге и Москве по-
казал, что для развития моделей необходимо со-
здание базы данных наблюдений за длительными
деформациями для проверки качества прогнозов,
генерируемых различными моделями. Горячее
обсуждение вызвал доклад доцента кафедры ин-
женерной и экологической геологии геологиче-
ского факультета МГУ к.т.н. А.Ю. Мирного, ко-
торый предложил использовать энергетический
подход к интерпретации результатов испытаний
трехосного сжатия грунтов. Отмечая, что боль-
шинство закономерностей механики грунтов но-
сит феноменологический характер и не объясня-
ет физической природы протекающих процессов,
автор обосновывает возможность использования
энергетического подхода, который успешно при-
меняется в разных областях механики. Интерпре-
тации результатов испытаний прочностных ха-
рактеристик грунтов также был посвящен доклад
к.г.-м.н. Е.В. Федоренко (НИП-Информатика,
г. Санкт-Петербург). Особо следует отметить ин-
тересный доклад коллектива авторов из ИГЭ
РАН, представленный аспиранткой Е.О. Дерно-
вой, о методах исследования свойств мерзлых
грунтов и прогноза их изменения; а также доклад
аспиранта кафедры инженерной и экологической
геологии геологического факультета МГУ И.Е. Боль-
шакова, сообщение которого было посвящено
оригинальной методике определения свойств
гидротермально измененных вулканических по-
род Камчатки с помощью молотка Шмидта.

Заключительная секция конференции была
посвящена геоэкологическим аспектам изучения
массивов природных и техногенных грунтов.
Большая часть представленных докладов касалась
вопросов загрязнения грунтов, почв и подземных
вод в районах интенсивного техногенного воз-
действия: в промышленных зонах, в местах добы-
чи полезных ископаемых, на территориях разме-
щения полигонов ТКО. Так, д.г.-м.н. И.В. Галиц-

кая (ИГЭ РАН, г. Москва) рассказала о
результатах изучения загрязненных грунтов, как
вторичного источника загрязнения на террито-
риях размещения полигонов ТКО, об оценке
опасности загрязнения отложений зоны аэрации
в районах размещения свалок ТКО с помощью
различных методов и критически проанализиро-
вала преимущества и недостатки используемых
подходов. По мнению авторов доклада, наиболее
перспективным в этих целях является подход, за-
ключающийся в моделировании влаго- и массо-
переноса как на уровне грунтовых вод в заданные
периоды времени, так и в разрезе зоны аэрации.

Решению актуальной задачи, имеющей важ-
ное экологическое значение для Пермского реги-
она, был посвящен доклад коллектива авторов из
ПГНИУ, представленный Заслуженным эколо-
гом РФ, к.г.-м.н. Н.Г. Максимовичем. Он расска-
зал собравшимся о формировании техногенных
донных отложений под влиянием изливов кис-
лых шахтных вод Кизеловского угольного бассей-
на. Несмотря на то что промышленное функцио-
нирование этого объекта давно прекращено, по-
следствия излива шахтных вод до сих пор
оказывают негативное влияние на состояние реч-
ных систем региона. Внимание к эколого-геохи-
мическому состоянию речных донных отложений
неблагополучного в геоэкологическом отноше-
нии Пермского края было привлечено также в до-
кладе А.Д. Перевощиковой (ПГНИУ).

Особое направление исследований представляет
собой изучение грунтов как объектов технической
мелиорации в целях искусственного улучшения их
свойств. Емкий содержательный доклад об особен-
ностях твердения гидратированных зол и золо-
грунтовых систем представила на конференции
известный специалист в области технической ме-
лиорации грунтов, лауреат медали Е.М. Сергеева
к.г.-м.н. Н.А. Ларионова (МГУ). В докладе убеди-
тельно показано, что активное использование зол
для укрепления грунтов в дорожном строитель-
стве позволяет решать важные экономические и
экологические задачи – сокращать расход вяжу-
щих веществ и объемы накапливаемых промыш-
ленных отходов. Исследования, направленные на
физико-химическое преобразование грунтов в
строительных целях, продолжают традиционно
успешно развиваться на кафедре инженерной и
экологической геологии геологического факуль-
тета МГУ. Интересные результаты представила
сотрудник этой кафедры И.А. Родькина о влия-
нии аутигенных пленок на поглощающую спо-
собность песчаных грунтов по отношению к
свинцу.

Всего за два дня работы конференции были за-
слушаны 33 устных доклада, т.е. все, запланиро-
ванные программой, что нечасто случается на
конференциях. Можно предположить, что этому
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поспособствовал дефицит персонального науч-
ного общения в предыдущие два года. К сожале-
нию, ограниченное время устной сессии не поз-
волило огласить все поступившие в адрес конфе-
ренции доклады. Однако материалы, принятые
оргкомитетом к публикации, размещены в элек-
тронном сборнике трудов XXIII Cергеевских чте-
ний, который был выпущен издательством “Гео-
инфо” к началу работы конференции. Сборник
трудов чтений, включающий 78 докладов, вклю-
чен в базу данных научного цитирования РИНЦ
и доступен для скачивания на сайте
www.sergeev2022conf.ru. Лучшие доклады в рас-
ширенном виде также будут опубликованы в жур-
налах “Геоэкология” и “Грунтоведение”.

В работе конференции очное участие приняли
132 специалиста из 12 городов России, Азербай-
джана и Киргизии: Москвы, Санкт-Петербурга,
Пензы, Екатеринбурга, Тюмени, Уфы, Якутска,
Перми, Казани, Архангельска, Баку и Бишкека.
Участники конференции представляли 33 учеб-
ных, научных и производственных организаций.
Еще 20 слушателей участвовали дистанционно,
через онлайн подключение на сайте конферен-
ции. Приятно, что конференцию не обошли вни-
манием студенты и аспиранты профильных вузов
Санкт-Петербурга, для которых эта встреча дала
уникальную возможность общения с известными
учеными-грунтоведами, инженерами-геологами
и геотехниками.

Научная программа конференции сопровож-
далась работой технической выставки, на кото-
рой свое оборудование представила компания
“Геотек” (г. Пенза). По окончании научной про-
граммы слушателям было предложено несколько
интереснейших экскурсий. Доктор технических
наук А.Г. Шашкин провел в зале виртуальную
техническую экскурсию “Развитие неравномер-
ных осадок Исаакиевского собора”; а затем он же
пригласил участников чтений на пешеходную
геотехническую экскурсию “Ансамбль “Новая
Голландия”: приспособление памятника про-
мышленной архитектуры XVIII в. для современного
использования”. Доцент кафедры минералогии
Института наук о Земле СПбГУ, к.г.-м.н. А.А. Зо-
лотарев провел увлекательную и очень познава-
тельную геолого-минералогическую экскурсию
на тему “Каменное убранство Санкт-Петербурга”.
Приятным дополнением к научной программе
стал товарищеский ужин для участников конфе-
ренции, представивший возможность коллегам
из разных городов продолжить общение и завер-
шить неоконченные научные дискуссии.

Оргкомитет с удовлетворением отмечает, что
научная конференция XXIII Cергеевские чтения
прошла успешно, ее обновленный формат полу-
чил одобрение и поддержку участников. Мы бла-
годарим всех докладчиков и слушателей за актив-
ное участие в конференции и надеемся на новые
регулярные встречи в будущем.

О.Н. Еремина, Е.А. Вознесенский


