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На основании проведенного анализа отечественных и зарубежных научных исследований, направ-
ленных на решение проблемы безопасного размещения твердых коммунальных отходов (ТКО), по-
казано, что недостаточно внимания уделяется предварительной оценке риска территорий в связи с
размещением объектов ТКО. Разработаны методические принципы оценки интегральной природ-
но-техногенной опасности и риска территорий административных субъектов Центрального Феде-
рального округа России (ЦФО) от расположенных там санкционированных и несанкционирован-
ных объектов твердых коммунальных отходов. Факторы, отвечающие за формирование риска,
включают как природную, так и техногенно-социальную составляющие, в качестве которых для це-
лей и в масштабе данного исследования выбраны: геологическое строение массива, опасные при-
родные (гидрометеорологические) процессы, число полигонов и свалок ТКО в конкретной адми-
нистративной области, плотность населения. Сравнительная качественная характеристика геоло-
гического риска как величины вероятного экономического и социального ущерба от негативного
воздействия объектов ТКО на геологическую среду подсчитана в баллах для каждой из 17 областей
ЦФО. Выполненная оценка носит обзорный характер и предназначена для органов федерального
управления, планирующих инвестиции в решение проблемы размещения отходов в России.

Ключевые слова: размещение твердых коммунальных отходов, полигоны ТКО, оценка природно-техно-
генной опасности, геологический риск, геологическое строение массива, опасные природные процессы,
ЦФО РФ
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ВВЕДЕНИЕ. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ПРОБЛЕМЫ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ОБЪЕКТОВ ТКО

В настоящее время обращение с отходами про-
изводства и потребления в целях предотвращения
их вредного воздействия на окружающую среду и
здоровье человека, а также вовлечение таких от-
ходов в хозяйственный оборот в качестве допол-
нительных источников сырья, является актуаль-
нейшей проблемой не только в России, но и во
всем мире. Особое внимание специалистов уде-
ляется разработке способов безопасной утилиза-
ции и захоронения отходов, оценке экологиче-
ского состояния территорий и влияния объектов
размещения отходов на окружающую среду и со-
циум [12]. Согласно Федеральному закону РФ
“Об отходах производства и потребления” № 89-ФЗ
от 24.06.1998 г. с внесенными в последующие го-

ды изменениями и дополнениями1, “под объек-
том размещения (захоронения или хранения) отхо-
дов понимается специально оборудованное сооруже-
ние, которое обустроено в соответствии с
требованиями законодательства в области охраны
окружающей среды и обеспечения санитарно-эпи-
демиологического благополучия населения и предна-
значено для долгосрочного (более 11 месяцев) скла-
дирования отходов в целях их последующей утили-
зации, обезвреживания, захоронения”. Хранение
отходов потребления (ТКО) производится на са-
нитарных полигонах, на которых обеспечивается
соблюдение технологии складирования, преду-
смотрено наличие инженерных сооружений и
осуществляется контроль влияния на объекты

1 Федеральный Закон “Об отходах производства и потребле-
ния” № 89-ФЗ от 24.06.1998 (ред. от 29.07.2018).
http://www.kremlin.ru/acts/bank/12555.

УДК 628.4.02

EDN: LKZHIF
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БУРОВА и др.

окружающей среды в соответствии с требования-
ми нормативных документов2.

Однако на практике в России, помимо таких
специально оборудованных полигонов ТКО, от-
вечающих нормативным требованиям, существу-
ют иные категории объектов размещения ТКО [15]:

1) санкционированные необорудованные за-
хоронения ТKО, которые хотя и введены в экс-
плуатацию с соблюдением нормативов размеще-
ния объекта по санитарным и геолого-гидрологи-
ческим критериям (при размещении отходов
проводится послойное уплотнение, в некоторых
случаях, без изоляции слоев, окончательная за-
сыпка рабочей поверхности захоронения завер-
шает эксплуатацию объекта), но при этом регу-
лярные наблюдения за полигоном не проводятся;

2) стихийные свалки, образованные без прове-
дения инженерно-экологических изысканий на
территории, отведенной под размещение отхо-
дов, и минимальными экономическими затрата-
ми на этапах эксплуатации и закрытия объекта;
отходы размещены насыпью без уплотнения и
изоляции, а само захоронение и зона его влияния
в течение длительного времени не контролиру-
ются;

3) замусоренные территории, часто возникаю-
щие стихийно в понижениях рельефа.

По данным Росприроднадзора, число специ-
ально обустроенных полигонов захоронения ТКО
в 5 раз меньше, чем санкционированных свалок.
Число несанкционированных свалок в 2.5 раза
превышает количество санкционированных объ-
ектов захоронения отходов. [8, 17]. По подсчету
аналитической службы аудиторско-консалтинго-
вой сети FinExpertiza, только в 2021 г. количество
несанкционированных свалок ТКО увеличилось
в России на 9.1%, или на 1.33 тыс. объектов в 56 из
85 российских регионов3 .

Стихийно возникающие свалки и замусорен-
ные территории, не отвечающие нормативным
правилам организации и эксплуатации объектов
ТКО, представляют собой серьезные источники
опасности для окружающей природной среды и
социума. По мнению исследователей, их следует
расценивать как уже накопленный экологиче-
ский ущерб [8]. Но и оборудованные полигоны
захоронения ТКО следует рассматривать как
природно-технические системы, представляю-
щие угрозу экологической и социальной безопас-
ности и относящиеся к объектам повышенного
риска.

2 СП 320.1325800.2017. Полигоны для твердых коммуналь-
ных отходов. Проектирование, эксплуатация и рекульти-
вация. М.: Стандартинформ, 2018. https://files.stroy-
inf.ru/Data2/1/4293739/4293739224.htm (дата обращения
15.08.2022).

3 https://finexpertiza.ru/press-service/researches/2022/kol-stikh-
sval-vyroslo/ (дата обращения 15.08.2022).

Полигоны захоронения ТКО претерпевают
значительные изменения за время их существова-
ния и развиваются по различным сценариям [11].
Но даже при условии прохождения этих сценари-
ев в штатном режиме всегда генерируются много-
численные риски [3, 9]. А.А. Музалевский отме-
чает, что наиболее опасными по уровню социаль-
ных и экологических последствий являются
сценарии, связанные с фильтрацией содержимо-
го полигонов в подземные и поверхностные воды,
а также с загрязнением атмосферного воздуха.
При этом, по мнению автора, опасность пред-
ставляют как существующие, так и старые засы-
панные полигоны [10].

Как следует из анализа отечественной и зару-
бежной научной литературы, в настоящее время
исследования, связанные с проблемами размеще-
ния ТКО, ведутся в основном по двум направле-
ниям:

1. Выбор подходящих мест для будущего разме-
щения полигонов ТКО или предприятий по их ути-
лизации. Сложность проблемы обусловлена,
прежде всего, ее мультидисциплинарным харак-
тером с большим числом социально-экономиче-
ских, технологических и экологических аспектов.
В последние десятилетия развитие ГИС-техноло-
гий и инструментов многокритериального анали-
за позволило привлечь этот математический ап-
парат для решения вопроса о выборе мест разме-
щения объектов обращения с отходами. Выбор
мест безопасного размещения ТКО проводится с
учетом многих факторов на базе метода анализа
иерархий (Аnalytic Hierarchy Process, AHP), пред-
ложенного Т. Саати [16], который уже более 30 лет
широко применяется в самых различных обла-
стях. Многокритериальный метод анализа иерар-
хий сводит комплексную многофакторную про-
блему к последовательности парных сравнений,
которые выявляют вклад разных факторов и их
веса, а затем синтезируются в матрицу взаимо-
действия [20]. Такой подход хорошо зарекомен-
довал себя во многих странах мира, доказав высо-
кую эффективность в нахождении разумного ре-
шения. Исследования при этом ведутся, как
правило, в крупном масштабе, на уровне выбора
площадок и сводятся к сравнению альтернатив-
ных вариантов расположения объектов ТКО [22,
23, 26, 33]. Реже многофакторному анализу на ре-
гиональном уровне подвергается обширная тер-
ритория для предварительного оконтуривания
перспективных участков расположения объектов
ТКО. Такие исследования подразумевают по-
строение карт на основе ГИС путем наложения
тематических слоев, включающих данные по со-
циальному (демографическому), экономическо-
му (тип землепользования, характер застройки,
степень хозяйственного освоения территорий) и
природному (гидрологические, геоморфологиче-
ские, геологические условия) блокам. Выбор
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участков для размещения объектов обращения
ТКО осуществляется на основании существую-
щих санитарных правил, которые устанавливают
ограничения и запреты на территории размеще-
ния полигонов в зависимости от удаленности от
населенных пунктов и водных объектов, особен-
ностей рельефа и геолого-гидрогеологических
условий. Последовательное наложение ограниче-
ний позволяет оконтурить оставшиеся после ис-
ключения из рассмотрения участки. Построение
таких карт в масштабах 1:25000–1:100000 выпол-
нено для различных регионов земного шара, на-
пример, для окрестностей индийского города Гу-
вахати [30]; для муниципалитета Панчево [25] и
региона Срем [34] в Сербии; для окрестностей
Стамбула [27], для различных регионов Ирана
[28, 31] и др.

2. Оценка опасности и риска существующих сва-
лок и полигонов ТКО. При исследованиях в этом
направлении как в нашей стране, так и за рубе-
жом разрабатываются методики определения
экологических рисков воздействия уже существу-
ющих свалок, в том числе старых, на разные ком-
поненты окружающей среды и человека [21, 24, 29].
Такие методики часто основаны на балльной
оценке по группам критериев, учитывающих тер-
риториальное размещение объектов, геологиче-
ские и гидрологические условия среды, техниче-
ское обеспечение объектов и т.д. [17, 32]. Так, на-
пример, оценке опасности свалок на территории
Краснодарского края посвящена работа А.В. По-
горелова и Д.А. Липилина [15]. Исследователи
провели анализ площадного распределения сва-
лок и полигоны складирования ТБО, ранжируя
их по критерию площади (мелкие, средние, круп-
ные) и степени опасности воздействия на ланд-
шафтную среду. Современное геоэкологическое
состояние свалок и полигонов твердых бытовых
отходов Московской области изучали сотрудни-
ки НИУ МГСУ [2]. Г.В. Ильиных, В.Н. Коротаев,
Я.И. Вайсман (ФГБОУ ВПО “ПНИПУ)” предло-
жили алгоритм оценки экологической нагрузки
на объекты окружающей среды путем расчета
предотвращенного экологического ущерба при
реализации различных технологий обращения с
ТКО на основании данных об их составе [5].

Примеров подобных исследований, проводи-
мых для конкретных объектов ТКО, много.
Меньше внимания уделяется региональной оцен-
ке опасности и риска территорий, находящихся
под воздействием свалок и полигонов ТКО. В
этом направлении проводятся исследования в ла-
боратории геоэкологии г. Москвы и городских аг-
ломераций ИГЭ РАН, коллективом которой раз-
рабатываются методические подходы к оценке
опасности в связи с расположенными там свалка-
ми ТКО на основе геоэкологического и ланд-
шафтно-экологического анализа Московской
области [4]. В основу анализа положено райони-

рование по геоморфологическому признаку:
территория Московской области разделена на
5 физико-географических провинций, рельеф и
геологическое строение которых во многом опре-
деляют условия функционирования свалок ТБО.

Таким образом, анализ публикаций показыва-
ет, что, несмотря на значительное число работ,
посвященных различным аспектам проблемы
размещения полигонов ТКО, региональной
оценке риска территорий от уже существующих
там санкционированных и несанкционирован-
ных объектов ТКО уделяется недостаточно вни-
мания. Исследования проводятся, как правило, в
крупном масштабе, либо для изучения экологи-
ческого воздействия существующих свалок, либо
для сравнения альтернатив при выборе мест буду-
щего размещения объектов обращения с отхода-
ми. Практически нет работ, посвященных карто-
графированию природно-техногенного риска
территорий. Между тем предварительный риск-
анализ обширных территорий в мелком масштабе
с целью оценки их экологического неблагополу-
чия с учетом существующих свалок представляет
собой на сегодняшний день важную задачу.

Ранее авторами были разработаны методоло-
гические принципы ранжирования территорий и
проведена типизация административных обла-
стей Центрального Федерального округа России
(ЦФО) по степени благоприятности инженерно-
геологических условий для размещения объектов
обращения с твердыми коммунальными отхода-
ми [6, 7, 14]. Типизация выполнена на основании
оценки защищенности геологической среды от
загрязнения, поступающего с поверхности. Сте-
пень защищенности определяется наличием в
геологическом разрезе слабопроницаемых толщ
четвертичного и дочетвертичного возраста, глу-
биной их залегания, мощностью и выдержанно-
стью по простиранию. Проведенная типизация
является основой для актуального использования
оцениваемой территории при размещении ТКО в
будущем с минимальными потерями в различных
средах: природной, социальной и экономической.

Но, несомненно, весьма важно иметь пред-
ставление о том, какую опасность несет в себе со-
временное состояние исследуемых территорий,
на которых уже расположены объекты захороне-
ния ТКО, несанкционированные свалки, замусо-
ренные территории, выраженное в показателях
риска, как наиболее понятного и специалистам, и
лицам, принимающим решения.

В данной статье на примере ЦФО изложена
разработанная методика сравнительной оценки
интегральной природно-техногенной опасности
и природно-техногенно-социального риска от
существующих объектов размещения ТКО.
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ПРИНЦИПЫ И ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ 
РИСКА

Риск, в соответствии с общепринятым методо-
логическим подходом, существует и оценивается
при наличии источника опасности и объекта (ре-
ципиента), на который эта опасность воздейству-
ет [13]. Первоочередная задача сводится к опреде-
лению источников и реципиентов опасности, а
также алгоритма их взаимодействий, т.е. необхо-
димо обозначить определенный уровень инфор-
мационного описания территории, отвечающий
поставленной цели и масштабу исследований.

В качестве конечного таксона оценки риска,
связанного с существующими полигонами ТКО,
а также санкционированными и несанкциониро-
ванными свалками, в пределах ЦФО были ис-
пользованы субъекты округа. В ЦФО входят 17 об-
ластей и город федерального значения (Москва).
Оценка риска территорий была проведена для об-
ластей. На наш взгляд, Москва требует специаль-
ных подходов для оценок риска, так как резко от-
личается от других субъектов и по площади, и по
количеству жителей, которые представляют пара-
метры, обусловливающие формирование риска и
его оценку.

Для данного исследования, направленного на
оценку риска территорий субъектов в пределах
ЦФО, информационный уровень (факторы, обу-
словливающие формирование риска) должны ха-
рактеризовать как природную, так и техногенно-
социальную составляющие исследуемой террито-
рии. Среди этих факторов наиболее значимыми в
рамках масштаба исследований (1:2500000) пред-
ставляются следующие.

1. Характеристика территории ЦФО по степе-
ни благоприятности инженерно-геологических
условий для размещения объектов обращения с
ТКО.

2. Данные о полигонах размещения ТКО, не-
санкционированных свалках, замусоренных тер-
риториях. Прежде всего их количество и места
расположения (территории с определенной сте-
пенью благоприятности).

3. Данные об опасных процессах, распростра-
ненных в пределах таксонов оценки риска, оха-
рактеризованные через их количество и интен-
сивность проявления, способные приводить к не-
штатной ситуации в пределах расположения ТКО.

4. Характеристика таксонов оценки риска по
плотности населения как основного объекта, на
который воздействует рассматриваемая опасность.

Факторы 1–3 характеризуют потенциальную
интегральную природно-техногенную опасность
территории, фактор 4 является реципиентом этой
интегральной опасности. Исходя из перечислен-
ных выше факторов формирования риска, его
можно охарактеризовать как природно-техноген-

но-социальный, который представлен в услов-
ных единицах (баллах) [13].

Для оценки риска предложенные факторы его
формирования необходимо ранжировать по сте-
пени значимости и оценить по балльной шкале.
Так как у нас нет данных о закономерностях вли-
яния того или иного предложенного фактора
формирования риска на величину негативных
последствий, предлагается каждому фактору при-
своить баллы от 1 до 30 в зависимости от степени
его влияния на величину риска, определяемой на
основании экспертных предположений. Такой
диапазон значений баллов обусловлен значитель-
ной разницей влияния факторов на формирова-
ние риска.

Анализ благоприятности инженерно-геологиче-
ских условий для размещения полигонов захороне-
ния ТКО, проведенный по разработанной ранее
методике районирования территорий [6, 7, 14],
показал, что подавляющая часть территории
ЦФО в различной степени неблагоприятна по
инженерно-геологическим критериям для разме-
щения ТКО, и поэтому при строительстве поли-
гонов требуется проведение дополнительных ме-
роприятий по защите геологической среды от за-
грязнения.

В пределах многих областей практически нет
участков, где грунтовые толщи обладают природ-
ными защитными свойствами, препятствующими
поступлению загрязнения с поверхности, напри-
мер, в четырех областях (Белгородская, Курская,
Орловская и Тамбовская) более 90% территорий
характеризуются отсутствием природных защит-
ных свойств.

Исходя из распределения грунтовых толщ на
территории ЦФО, целесообразно при оценках
риска разделить территорию субъектов округа
(S0) на две части S1 и S2, относящиеся к террито-
риям с различной степенью благоприятности ин-
женерно-геологических условий для размещения
полигонов захоронения ТКО:

S1 – территории весьма неблагоприятные, не-
благоприятные и условно неблагоприятные, ко-
торым присвоено 30 баллов;

S2 – условно благоприятные и благоприятные,
им присвоено 10 баллов.

Для дальнейших расчетов были просчитаны
площади, относящиеся к различной степени бла-
гоприятности в соответствии со схемой, разрабо-
танной ранее (табл. 1).

Итоговая оценка опасности по степени благо-
приятности отдельных административных субъ-
ектов ЦФО определяется по формуле:

+= 1 2

0

30 10  .o
S SB

S
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Таблица 1. Распределение районов с различной степенью благоприятности инженерно-геологических условий
для ЦФО

* ВН – весьма неблагоприятные, Н – неблагоприятные, УН – условно неблагоприятные, УБ – условно благоприятные, Б –
благоприятные.

№ п/п Наименование 
субъекта

Площадь субъекта, 
S0, тыс. км2

Площадь ВН, Н и УН* 
районов, S1, тыс. км2/%

Площадь УБ, и Б* 
районов, S2, тыс. км2/%

Суммарные 
баллы, Bo

1 Белгородская 27.27 26.38/97 0.89/3 29
2 Брянская 34.86 31.14/89 3.72/11 28
3 Владимирская 29.08 24.84/85 4.24/15 27
4 Воронежская 52.09 38.12/73 13.97/27 25
5 Ивановская 21.43 15.40/72 6.03/28 24
6 Калужская 29.70 23.29/78 6.41/22 26
7 Костромская 60.21 50.89/84 9.32/16 27
8 Курская 30.00 29.16/97 0.84/3 29
9 Липецкая 23.98 14.29/60 9.69/40 22
10 Московская 46.81 26.41/56 20.40/44 21
11 Орловская 24.65 22.78/95 1.87/5 28
12 Рязанская 39.61 30.37/77 9.24/23 25
13 Смоленская 49.22 21.30/43 27.92/57 18
14 Тамбовская 34.28 32.26/94 2.02/6 29
15 Тверская 84.00 27.71/33 56.29/67 17
16 Тульская 25.68 10.71/41 14.97/59 18
17 Ярославская 36.20 18.1/50 18.10/50 20

Например, для Белгородской обл. 97% площа-
ди отнесены к весьма неблагоприятным, неблаго-
приятным и условно неблагоприятным и только
3% – к условно благоприятным и благоприят-
ным: 30 × 0.97 + 10 × 0.03 = 29.4.

На территории ЦФО расположено порядка
500 различных объектов загрязнения в виде поли-
гонов захоронения, свалок и т.п. В настоящее
время существует множество документов СанПиН,
СНиП, ФЗ 89 и др., регламентирующих устрой-
ство и деятельность санкционированных свалок.
Анализ объектов захоронения ТКО на террито-
рии ЦФО показал, что большинство из них не от-
вечают современным нормам организации и экс-
плуатации полигонов ТКО. Предыдущие иссле-
дования также подтверждают тот факт, что в
России в подавляющем большинстве случаев та-
кие объекты появлялись стихийно в отработан-
ных карьерах, различных выемках, котлованах –
без учета природоохранных требований, плани-
ровочных ограничений и технологических реше-
ний [1, 15, 18]. В настоящее время многие полиго-
ны не обеспечивают надлежащей изоляции отходов,
и загрязняющие вещества продолжают негативно
влиять на окружающую среду и социум [19].

Такое положение позволяет при оценках опас-
ности и риска в масштабе 1:2500000 для ЦФО ис-
пользовать общее количество полигонов, свалок
и замусоренных территорий без учета их соответ-
ствия санитарным нормам, фазы их существова-
ния и без специальных расчетов интенсивности
влияния данных объектов на окружающую среду
и социум.

Таким образом, существующие объекты опас-
ности данного рода рассматриваются как источ-
ники, способные приводить к максимальным
негативным последствиям при условии их разме-
щения в пределах территорий с различной степе-
нью благоприятности инженерно-геологических
условий для размещения объектов обращения с
ТКО. На основе формализации экспертных пред-
ставлений о том, что наиболее опасными, т.е.
приносящими наибольший вред окружающей
среде и социуму представляются несанкциониро-
ванные свалки, им присваивается в пределах тер-
риторий S1, 30 баллов, полигонам захоронения –
20 баллов, и замусоренным территориям – 10 бал-
лов. Для объектов загрязнения, расположенных в
пределах территорий S2, несанкционированным
свалкам присваивается 3 балла, полигонам захо-
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Таблица 2. Распределение различных объектов загрязнения в пределах субъектов ЦФО

*НС – несанкционированные свалки, ПТКО – полигоны захоронения ТКО, ЗТ – замусоренные территории.

№ 
п/п

Наименование 
субъекта

Количество существующих объектов размещения ТКО
в пределах субъекта, ед./%

Суммарные 
баллы, Cо

S1, (баллы) S2, (баллы)

НС* (30) ПТКО (20) ЗТ (10) НС (3) ПТКО (2) ЗТ
(1)

1 Белгородская 1/2 18/12 4/3 0 0 0 3.3
2 Брянская 6/12 17/11 5/4 1/4 0 0 6.3
3 Владимирская 2/4 8/5 5/4 0 2/4 0 2.7
4 Воронежская 2/4 15/10 10/8 0 0 0 4.0
5 Ивановская 12/24 11/7 0 11/41 3/5 0 10.0
6 Калужская 0 6/4 3/2 3/11 7/12 3/6 1.6
7 Костромская 1/2 6/4 0 0 2/4 0 1.5
8 Курская 1/2 6/4 14/11 0 0 0 2.5
9 Липецкая 1/2 9/6 1/1 1/4 4/8 2/4 2.2
10 Московская 12/24 25/16 56/43 5/18 15/26 32/60 21.8
11 Орловская 0 2/1 0 0 0 0 0.2
12 Рязанская 10/20 12/8 3/2 2/7 3/5 2/4 8.2
13 Смоленская 0 5/3 0 0 10/17 0 0.9
14 Тамбовская 2/4 1/0 2/2 0 0 0 1.4
15 Тверская 0 2/1 15/12 0 2/4 1/2 1.5
16 Тульская 0 2/1 4/3 1/4 2/4 7/13 0.8
17 Ярославская 0 11/7 7/5 3/11 6/11 8/15 2.6

ронения – 2 балла, и замусоренным территориям –
1 балл (табл. 2).

Итоговая балльная оценка опасности от воз-
действия объектов загрязнения рассчитывается по
формуле:

где NНС, NПТКО, NЗТ – число объектов загрязнения
соответствующей категории; (N1–N3) и (N4–N6) –
число всех объектов загрязнения соответствую-
щей категории соответственно на территориях S1
и S2 в пределах ЦФО (см. табл. 2).

Для примера также рассмотрим Белгородскую
область. На ее территории в пределах районов S1
расположена 1 несанкционированная свалка (2%),
18 (12%) полигонов захоронения отходов и 4 (3%)
участка замусоренной территории. Источники
опасности в пределах территории S2 отсутствуют:
30 × 0.02 + 20 × 0.12 + 10 × 0.03 = 3.3.

= + + +

+ + +

НС ПТКО ЗТ

1 2 3

НС ПТКО ЗТ

4 5 6

 30 20 10  

3 2 1 ,

o
N N NC
N N N

N N N
N N N

Территория ЦФО подвержена воздействию
опасных природных процессов, в основном гид-
рометеорологического генезиса, приводящих к
значительным негативным последствиям, свя-
занным с затоплением и подтоплением террито-
рий, разрушением ветхих сооружений и т.п., с со-
ответствующими экономическими потерями.
Прежде всего это сильные ветры, скорость кото-
рых достигает 25–30 м/с, сопровождаемые силь-
ными ливневыми дождями, метели и снегопады,
а также паводковые явления. В период 1991–
2020 гг., согласно разрабатываемой в ИГЭ РАН
базе данных о последствиях проявления опасных
природных процессов на территории России, ко-
личество проявлений перечисленных процессов
составило 389 со следующим процентным соот-
ношением: ураганы и ливни – 72%, метели и сне-
гопады – 17%, 8% – паводковые явления (табл. 3).
Эти процессы также могут приводить к нештат-
ной ситуации на полигонах захоронения ТКО в
результате увеличения вероятности попадания
загрязнений в окружающую среду с вытекающи-
ми отсюда негативными последствиями. Послед-
ствия от гидрометеорологических процессов от-
несены к различным категориям по экономиче-
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Таблица 3. Распределение последствий от проявления опасных гидрометеорологических процессов по субъектам
ЦФО

№ п/п Наименование 
субъекта

Опасные процессы, ед./%, (баллы) Суммарные 
баллы, Pоураганы, ливни (30) метели, снегопады (20) паводки (10)

1 Белгородская 9/4 0 0 1.2
2 Брянская 13/5 4/6 6/17 4.4
3 Владимирская 16/6 18/28 3/8 8.2
4 Воронежская 23/9 2/3 5/15 4.8
5 Ивановская 12/5 1/2 1/3 2.2
6 Калужская 11/4 6/10 2/5 3.7
7 Костромская 16/6 3/5 4/12 3.1
8 Курская 10/4 1/2 1/3 1.7
9 Липецкая 16/6 2/3 1/3 2.7
10 Московская 29/11 5/7 1/3 14.73
11 Орловская 13/5 1/2 3/7 2.6
12 Рязанская 15/6 9/14 1/3 4.9
13 Смоленская 22/9 2/3 1/3 3.6
14 Тамбовская 5/2 1/2 3/8 1.8
15 Тверская 17/7 5/7 2/5 4.0
16 Тульская 14/5 2/3 2/5 2.6
17 Ярославская 12/5 0 0 1.5

ским и социальным потерям. Умеренная (1) и
опасная (2) категории последствий не характери-
зуются значительными экономическими потеря-
ми, но способствуют увеличению поступления
загрязняющих веществ с объектов захоронения
ТКО в окружающую среду, в результате их затоп-
ления, подтопления, переувлажнения и т.п.

Следовательно, для оценок опасности терри-
тории предлагается рассматривать общее количе-
ство проявлений опасных процессов, способных
привести к нештатной ситуации на объектах захо-
ронения ТКО. Исходя из частоты проявления
процессов разного генезиса им были присвоены
соответствующие баллы: ураганы, ливни – 30,
метели, снегопады – 20 и паводки – 10.

Оценка потенциальной опасности по проявле-
ниям опасных процессов (гидрометеорологических)
субъекта ЦФО вычисляется по формуле:

где Nул, Nмс, Nп – число проявлений процессов,
отвечающих определенному генезу, N1, N2, N3 –
соответственно их общее количество в пределах
ЦФО (см. табл. 3).

В Белгородской обл. итоговая оценка выгля-
дит следующим образом: 30 × 0.04 = 1.2.

= + +
1 2 3

 30  20   10  ,
 o

Nул Nмс NпP
N N N

ОЦЕНКА ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННО-
СОЦИАЛЬНОГО РИСКА ЦФО

Интегральная оценка опасности характеризу-
ет потенциальную возможность негативных по-
следствий от объектов захоронения ТКО в раз-
личных их проявлениях на исследуемой террито-
рии (табл. 4). Для получения балльной оценки
интегральной опасности (Oинт) были просумми-
рованы балльные значения Bo, Cо, Pо, полученные
для каждого субъекта ЦФО (см. табл. 1–3).

Интегральная опасность исследуемой терри-
тории изменяется от 21.4 (Тульская обл.) до
57.5 балла (Московская обл.). Данный разброс
значений было предложено разделить на 5 интер-
валов, соответствующих различным категориям
опасности: 1 – небольшая (<25 баллов), 2 – сред-
няя (25–35), 3 – значительная (35–45), 4 – боль-
шая (45–55), 5 – огромная (>55) (см. табл. 4, рис. 1).

Как видим, к территориям с категорией опас-
ности “огромная” относится Московская обл.,
территорий с категорией опасности “большая” в
пределах ЦФО нет. Категория опасности “значи-
тельная” присуща Брянской, Владимирской,
Ивановской, Рязанской и Тамбовской областям.
Наиболее спокойны по степени опасности Белго-
родская, Воронежская, Калужская, Костромская,
Курская, Липецкая и Орловская области (2 “сред-
няя” категория). Смоленская, Тверская, Туль-
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Таблица 4. Расчетные условные значения риска субъектов ЦФО

№ 
п/п

Наименование 
субъекта

Интегральная 
опасность,
Oинт, баллы

Категория 
опасности

Плотность 
населения, 

чел./ км2

Условная 
стоимость 

балла, ri

Условное 
значение 
риска, Ri

Категория 
риска

1 Белгородская 33.5 2 57.00 3.4 113.9 3

2 Брянская 38.7 3 34.43 3.2 123.8 3

3 Владимирская 37.9 3 46.96 2.8 106.1 3

4 Воронежская 33.8 2 44.58 2.6 87.9 3

5 Ивановская 36.2 3 46.84 2.8 101.4 3

6 Калужская 31.3 2 33.90 2.0 62.6 2

7 Костромская 31.6 2 10.58 0.6 19.0 1

8 Курская 33.2 2 36.90 2.2 73.0 2

9 Липецкая 26.9 2 47.57 2.8 75.3 3

10 Московская 57.5 5 169.00 10 575 5

11 Орловская 30.8 2 30.00 1.8 55.4 2

12 Рязанская 38.1 3 28.13 1.7 64.8 2

13 Смоленская 22.5 1 18.93 1.1 24.7 1

14 Тамбовская 32.2 3 29.48 1.7 54.7 2

15 Тверская 22.5 1 15.08 0.9 20.3 1

16 Тульская 21.4 1 57.59 3.4 72.8 2

17 Ярославская 24.1 1 34.82 2.1 50.6 2

ская и Ярославская области являются наиболее
благоприятными и соответствуют 1 категории
“небольшой” опасности.

Формирование и оценка природно-техноген-
но-социального риска исследуемой территории
обусловлены взаимосвязями источника опасно-
сти и реципиента. В данном случае источник
опасности – это совокупность первых трех фак-
торов информационного уровня формирования
риска, представленных выше, и выраженная че-
рез сумму баллов (Oинт), присвоенных каждому
фактору (природно-техногенная составляющая),
а реципиент – население (социальная составляю-
щая).

Если исходить из общих методологических
подходов к оценке риска, основанной на стои-
мостной оценке балла, рассчитываемой из сред-
немноголетних потерь от опасностей определен-
ного генезиса на определенной площади, то
условная стоимость балла может быть принята
для каждого административного района с учетом
плотности населения. Плотность населения рас-
сматриваем как основной индикатор, характери-
зующий освоенность, а соответственно и техно-
генную нагруженность территории, т.е. как ос-
новной реципиент, обобщающий в косвенном
виде возможные негативные последствия от ин-

тегральной опасности территории. Совершенно
очевидно, что чем больше плотность населения,
тем больше вероятность негативных последствий
от источников загрязнения на окружающую сре-
ду и социум при прочих равных условиях. Такой
подход к оценке риска территорий от различных
источников загрязнения ТКО осуществляется
впервые.

Если принять условную стоимость 1 балла в
пределах территорий с максимальной плотно-
стью населения (Московская обл., 169 чел./км2)
за некоторое количество условных единиц (r), то
стоимость 1 балла в пределах других районов (ri)
можно рассчитать по формуле:

где  – плотность населения в каждом адми-
нистративном субъекте и максимальная плот-
ность населения (Московская обл.) соответ-
ственно.

Принимая условие, что 1 балл опасности в
пределах Московской обл. имеет условную стои-
мость в 10 единиц, то стоимость балла в осталь-
ных субъектах ЦФО соответственно имеет значе-
ния, указанные в табл. 4.

=  ,i
i

m

Ar r
A

,   i mA A
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Соответственно оценку условного природно-
техногенно-социального риска для каждой из об-
ластей получаем из выражения:

Ri = ri × Oинт.

Интервал полученных условных значений
риска изменяется от 19 баллов (Костромская обл.)
до 575, который правомерно разделить на 5 кате-
горий риска аналогично выделенным категориям
опасности территорий: 1 – небольшой (<25); 2 –
средний (25–75); 3 – значительный (75–150); 4 –
большой (150–300); 5 – огромный (>300).

Полученные расчетные данные природно-тех-
ногенно-социального риска субъектов ЦФО от-
ражены на карте-схеме (рис. 2). Как видим, наи-
больший риск (огромный – 5 категория), как и
интегральная опасность (5), характерны для Мос-
ковской обл. Категория большого риска (4) и
большой опасности (4) на территории ЦФО от-

сутствует. Сохранилось соответствие значитель-
ной категории опасности и риска и для Брянской,
Владимирской и Ивановской областей; средней
категория опасности и риска (2) – для Калуж-
ской, Курской и Орловской областей: а неболь-
шая категория опасности и риска (1) – для Смо-
ленской и Тверской.

В остальных областях картина выглядит иначе.
В Белгородской, Воронежской и Липецкой обла-
стях категории риска выше, чем категории инте-
гральной опасности – категория опасности соот-
ветствует средней (2), а категория риска – значи-
тельной (3). В Тульской и Ярославской областях
категория опасности небольшая (1), категория
риска – средняя (2).

В Рязанской и Тамбовской произошло умень-
шение категории риска по отношению к катего-
рии опасности от значительной (3) до средней (2),

Рис. 1. Карта-схема природно-техногенной опасности ЦФО.
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а в Костромской обл. – от средней категории
опасности (2) до небольшой категории риска (1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненная сравнительная качественная
оценка геологического риска как величины вероят-
ного экономического и социального ущерба от
негативного воздействия объектов ТКО на геоло-
гическую среду для каждой из 17 областей на ос-
новании таких критериев, как доля неблагопри-
ятных районов от общей площади территории об-
ласти; число объектов ТКО, расположенных в
этих районах; плотность населения и инфра-
структурная нагрузка, представляют несомнен-
ную ценность. Такая экологическая оценка носит
обзорный характер и предназначена для органов
федерального управления, планирующих инве-
стиции в решение проблемы утилизации и захо-

ронения отходов в России. Она позволяет опреде-
лить приоритетные направления финансовых
вложений.

Возможно, какие-то полигоны могут быть ре-
конструированы в соответствии с современными
требованиями экологической безопасности. В то
же время геологическая среда отдельных районов
может быть настолько загрязнена в результате
бесконтрольного использования под складирова-
ние ТКО, что потребуются специальные ограни-
чения на ее использование даже после закрытия и
рекультивации полигона или свалки. Необходи-
мо установление ограничений на использование
и расширение существующих объектов ТКО, рас-
положенных в неблагоприятных по геологическим
критериям районах. Требуется разработка техно-
логии рекультивации полигонов и свалок, распо-
ложенных на неблагоприятных территориях.

Рис. 2. Карта-схема природно-техногенно-социального риска ЦФО.
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При этом предложенный метод оценки инте-
гральной опасности и риска дает не только пред-
ставление о текущей ситуации на исследуемых
территориях, но и позволяет определять послед-
ствия изменения некоторых факторов риска. А
именно, к каким последствиям может привести
изменение таких составляющих, как тип, количе-
ство и расположение источников загрязнения, а
также изменение количества жителей в регионе.

Предложенный подход может быть использо-
ван при оценках риска для более крупных мас-
штабов исследования, но с соответствующим уве-
личением количества факторов и информацион-
ного пространства.

Авторы благодарят старшего научного сотруд-
ника лаборатории экзогенной геодинамики и анали-
за геологического риска ИГЭ РАН И.А. Кожевнико-
ву за помощь в подготовке картографического ма-
териала.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания ИГЭ РАН по теме НИР
№ г.р. 122022400104-2 “Техногенез и природа: гео-
экологические проблемы” и частично в рамках про-
екта РНФ 22-17-00045 “Научное обоснование без-
опасного захоронения ТКО в геологической среде”.
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PROBLEMS IN MUNICIPAL SOLID WASTE DISPOSAL 
AND RISK ASSESSMENT BY THE EXAMPLE OF THE CENTRAL 

FEDERAL REGION, RUSSIA
V. N. Burovaa,#, I. V. Kozlyakovaa,##, and O. N. Ereminaa

aSergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per., 13, str.2, Moscow, 101000 Russia
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The analysis of Russian and foreign scientific studies aimed at solving problem of safe municipal solid waste
(MSW) disposal proves that little attention is paid to the preliminary risk assessment in the territories in re-
spect to MSW disposal. The article discusses the methodical principles of assessing the integral natural-tech-
nogenic hazard and risk for the territories of administrative divisions in the Central Federal region of Russia
produced by legal and illegal landfills located there. For the purpose of this study, the chosen risk-forming
factors include both natural, technogenic, and social components, i.e. geological structure of the soil and
rock massif, natural (hydrometeorological) hazards, the number of landfills in the given administrative dis-
trict, and the population density. The comparative qualitative characteristics of geological risk as the value
of the probable economic and social damage caused by the disastrous impact of MSW on the geoenvironment
is calculated is scores for each of 17 administrative districts of the Central Federal region. This prelimi-
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nary overview assessment is intended for federal authorities planning investments in solving MSW problem
in Russia.

Keywords: municipal solid waste disposal, MSW landfills, assessment of natural-technogenic hazard, geological
risk, geological structure of massif, natural hazards, Central Federal region of Russia
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Исследование направлено на изучение редкой и сильной палеосейсмичности Южного Прииссык-
кулья методами палео- и археосейсмологии. В средневековье этот регион находился под неодно-
кратным воздействием землетрясений, которые могли приводить к катастрофическим последстви-
ям – разрушению средневековых цивилизаций. Подобные негативные процессы не исключены и в
настоящее время. Регион исследований включает южные прибрежные зоны оз. Иссык-Куль с их
промышленной, селитебной, хозяйственной и др. инфраструктурой. Палеосейсмологические ис-
следования в Южном Прииссыккулье позволили впервые выявить выходы очагов сильных древних
землетрясений – сейсмоуступов, в непосредственной близости от Каджисайского хвостохранили-
ща. В плейстосейстовых ареалах землетрясений выявлены значительные скальные обрушения: об-
валы, срывы и оползни. На основе радиоуглеродного датирования образцов определены возрасты
этих сейсмических событий. Установлена их повторяемость – раз в несколько сотен лет, магнитуда
Ms ≥ 7 и сейсмическая интенсивность Io ≥ IX баллов. Структурная позиция землетрясений, очаги
которых локализуются в верхней части земной коры, связывается с неотектоническими и совре-
менными зонами дислокаций. Ими являются глубинные взбросо-надвиги с южным падением и
предгорные поднятия-адыры взбросового типа с северным. Последние локализованы во фронталь-
ной части крупных поднятий, надвигающихся на прогибы. Образование этих зон со встречным ти-
пом развития связывается с субгоризонтальным сокращением земной коры Тянь-Шаня и ее ороге-
незом. Вещественно-структурные процессы приводят к перераспределению мощности земной ко-
ры и формированию высоких гор. По причине встречных деформаций в разломах происходит
концентрация напряжений и деформаций – формирование потенциальных очагов сейсмичности,
в т.ч. катастрофического характера. Территория Каджи-Сайского уранового хвостохранилища под-
вергается угрозе разрушения по причине сейсмической опасности и вторичных интенсивных экзо-
генных процессов – оползней и селей. Землетрясения, как правило, вызывают оползание полус-
кальных неогеновых пород иссык-кульской свиты, на которых залегают радиоактивные отходы.
Установлено, что атмосферные воды, размывающие хвостохранилище, текут не только в селеулови-
тель, но и мимо него – в направлении оз. Иссык-Куль. Вода, накопившаяся за природными дамба-
ми на склонах хребтов, может прорвать удерживающие их препятствия и превратиться в мощный
грязекаменный селевой поток. Существующие селеуловители по объемам и местоположению ныне
не отвечают существующей угрозе. Для организации инженерной защиты площадок размещения
радиоактивных отходов от негативных процессов предлагается провести дополнительные уточняю-
щие исследования, связанные с оценкой сейсмической, оползневой и селевой опасности.
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характеризуется высокой сейсмической активно-
стью [5, 9].
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Горы этой страны – высококонтрастные, со-
зданы относительно медленными дифференци-
рованными неотектоническим движениями. Но
наибольшую опасность вызывают непредсказуе-
мые разрушительные сейсмогенные дислокации.
Они сопровождаются образованием сейсмодис-
локаций: уступов, обвалов, оползней, селей и
проч. Подобного рода сейсмогенные процессы
могут угрожать району расположения Каджи-
Сайского радиоактивного хвостохранилища, ко-
торое осталось после закрытия шахты по добыче
урана.

В рассматриваемом регионе широко распро-
странены позднепалеозойские отложения, смятые
в складки и нарушенные разрывами. Отложения
прорваны интрузивными позднепалеозойскими
массивами кварцевых порфиров, фельзитов (D3–
C1) и ордовикских гранитов. С угловым и страти-
графическим несогласием складчато-разрывные
отложения перекрываются красноцветными суб-
платформенными олигоцен-миоценовыми отло-
жениями, залегающими на эпигерцинской древ-
ней денудационной поверхности. В мезозое Юж-
ное Прииссыккулье было частью обширного
пенеплена, который в новейшее время подвергся
деформациям с образованием разновысотных
поднятий и прогибов. Фрагменты этого пенепле-
на можно наблюдать на водоразделах и на его
склонах, что позволяет определить амплитуды и
скорости поднятий за новейшее время и отдель-
ные его этапы.

В новейший тектонический этап (Pg3-Q) па-
леозойские структуры подверглись деформациям
с образованием мегасинклинориев (прогибов) и

мегантиклинориев (поднятий), а также субши-
ротных взбросов [12]. В аспекте неотектоники –
это структуры, которые поныне формируются в
условиях преимущественно горизонтального
сжатия. Наиболее ярко выражен Иссык-Куль-
ский прогиб, который наследуется одноименным
озером. Он выполнен молассовыми мезозойско-
кайнозойскими отложениями мощностью более
5 км. К югу прогиб сопряжен с поднятием Тер-
скей-Ала-Тоо. В условиях сопряженного разви-
тия происходило образование разломов: Южно-
Иссыкульского, Предтерскейского и Централь-
но-Терскейского. Первый разлом локализован в
зоне сопряжения Иссык-Кульской впадины и
адырных поднятий Терскей-Ала-Тоо, второй
прослеживается на границе хребет-впадина, и
третий приурочен к центральной части поднятия
Терскей-Ала-Тоо. С активностью разломов свя-
зывается образование адырных (предгорных) раз-
ломов – характерной черты строения Южного
Прииссыккулья [1].

Землетрясения – это индикаторы существова-
ния в земной коре аномально высоких напряже-
ний. Их образование вызвано горизонтальным
сокращением коры в связи с встречной коллизи-
ей литосферных плит и блоков [12]. Сильные зем-
летрясения сопровождаются выходом очага на
земную поверхность и образованием сейсмораз-
рывов и оползней, на основании которых уста-
навливаются параметры очага землетрясения – его
возраст, магнитуда и сотрясаемость в эпицен-
тральной зоне. Самым известным является раз-
рыв, выявленный в долине сухого сая Тегерек –
левого притока р. Тоссор [6, 7]. По нему неодно-

Рис. 1. Неотектонические структуры Прииссыккулья. Рельеф создан с использованием программного пакета
GeoMapApp (http://www.geomapapp.org). Прямоугольник – район детальных исследований. Стрелка указывает на
площадку Каджи-Сайского уранового хвостохранилища.
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кратно проходили землетрясения, по крайней ме-
ре, в течение голоцена, по этой причине он рас-
сматривается в качестве сейсмогенерирующего.
Хорошо известен Тоссорский позднеголоцено-
вый сейсмообвал, образованный на южном кры-
ле одноименного поднятия.

Цель исследования – изучение сильной палео-
сейсмичности и сейсмодислокаций Южного
Прииссыккулья методами палео- и археосейсмо-
логии. Сильные землетрясения могут являться
причиной катастрофических геоэкологических
проблем. В рассматриваемом регионе расположе-
на селитебная, культурная, хозяйственная и др.
инфраструктура, тяготеющая к побережью оз. Ис-
сык-Куль [2, 4, 15]. Особо отметим наличие за-
брошенных после добычи урана радиоактивных
хвостохранилищ. Обеспечение безопасности
этих объектов на основе изучения сейсмодисло-
каций, оценки их возраста и периодичности зем-
летрясений, включая определение их структур-
ной позиции является актуальной задачей.

СЕЙСМОДИСЛОКАЦИИ ЮЖНОГО 
ПРИИССЫККУЛЬЯ

Сейсмодислокации Южного Прииссыккулья
распространены в пределах впадин Тегерек-Сай
(Колкагарская мульда) и Каджи-Саз, поднятий
Чункурчак и Тегерек-Санчик (Средне- и Нижне-
тоссорские поднятия соответственно) и зоны
Предтерскейского разлома. Эти структуры отчет-
ливо выражены в деформациях эпигерцинского
пенеплена, который у Колкагарской мульды и
Среднетоссорского поднятия сложен красноцве-
тами киргизской серии позднеолигоцен-миоце-
нового возраста, а у Нижнетоссорского подня-
тия – палевой толщей тянь-шаньской серии мио-
цен-плиоценового возраста [12]. На северных
крыльях этих структур пенеплен падает под углом
45–50°, а на южных крыльях он более пологий.

Сейсмодислокации исследованы в трех райо-
нах: долины рек Тегерек-Сай и Каджи-Саз и
окраина современного с. Тоссор на территории
средневекового караханидского городища (X–
XII вв.).

Долина ручья Тегерек-Сай является левым при-
током р. Тоссор. В этой долине выявлены сейсмо-
разрывы (рвы), выраженные в том числе струк-
турными уступами; скальные оползни и осыпи
(срывы).

На правом склоне руч. Тегерек-Сай располо-
жен протяженный сейсморов – выход древнего
сейсмического разрыва на земную поверхность.
Его размеры: глубина до 7 м, ширина до 30 м.
Магнитуда Ms ≥ 7 единиц и сейсмическая интен-
сивность Io ≥ IX баллов [10]. Опыт изучения со-
временных даже самых сильных землетрясений
не знает примеров образования дислокаций та-

ких размеров. Возможно, что своими значитель-
ными размерами ров обязан нескольким сейсми-
ческим событиям, связанным с одним и тем же
глубинным разломом.

На левом склоне рассматриваемого ручья в ка-
ледонском интрузивном массиве произошел зна-
чительный по размеру сейсмодислокационный
срыв (рис. 2). Его длина 2 км, ширина от 500 до
1250 м. Отрыв выражен дугообразный стенкой
протяженностью 15 км, высота которой изменчи-
ва от 60 м на востоке до 100 м на западе. Мощ-
ность сорванного массива скальных пород равна
~60 м. Объем обвала составляет приблизительно
10 млн м3.

На сошедшем вниз скальном массиве обнару-
жены необычные для Тянь-Шаня древние захо-
ронения: прямоугольная в плане выкладка кам-
ней над могилой. Обычные для Тянь-Шаньского
региона сако-усуньские захоронения имеют
округлую в плане каменную выкладку [3]. Прямо-
угольная форма надмогильных выкладок харак-
терна лишь для одного народа, жившего на Тянь-
Шане в V–VIII вв. н.э., – для тюрок. Следователь-
но, можно отметить, что главный скальный срыв
мог произойти раньше этого времени.

Восточнее на продолжении сейсморва выяв-
лен сейсмогенный уступ. С целью определения
возраста сейсмического события, через западное
окончание уступа была пройдена палеосейсмоло-
гическая траншея с отбором проб на радиоугле-
родный анализ [15]. Горная выработка ориен-
тирована субмеридионально, ее протяженность
5.9 м и глубина около 2.2 м. Из нее из разновоз-
растных гумуссированных суглинков (палеопочв)
были отобраны пробы на радиоуглеродный ана-
лиз: DEKG-1, 2, 3 и 4.

Восточная стенка траншеи, сложенная слои-
стым аллювием, детально описана снизу вверх по
разрезу (рис. 3).

Слой 1. Светло-коричневые суглинки с мало-
мощными до 15 см линзовидными прослоями
дресвы делювиального происхождения. Мощ-
ность слоя около 0.7 м.

Слой 2. Палевая дресва с суглинистым запол-
нителем делювиального происхождения мощно-
стью 0.7 м. Залегание слоев 1 и 2 нарушено двумя
взбросовыми трещинами, падающими на юг под
углами 25–30°. Амплитуда смещения по падению
у нижнего взброса составляет 1.25 м, у верхнего –
1.6 м.

Слой 3. Палевая дресва с супесчаным заполни-
телем делювиально-коллювиального происхож-
дения мощностью 0.9 м. Присутствуют многочис-
ленные валуны и отломы, фрагменты коричне-
вых слабогумуссированных суглинков, которые
рассматриваются в качестве коллювиального
клина, накопившегося в тыловой части сейсмо-
уступа.
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Слой 4. Коричневая современная бедная гуму-
сом горная почва, несогласно залегающая на под-
стилающих ее слоях, мощностью до 0.3 м.

Таким образом, в разрезе восточной стенки
вскрыты сейсмогенные трещины взбросовой ки-
нематики, принадлежащие, вероятно, самому
позднему палеоземлетрясению, так как трещины
и коллювиальный клин, накопившейся в тыло-
вой части сейсмоуступа, перекрываются исклю-
чительно современной почвой (см. слой 3). Воз-

раст отобранных проб был определен в лабора-
тории Центра по исследованию природы в
г. Вильнюс. Датировки показали, что подвижки
по сейсмогенерирующему разлому и перетрясы-
вание скального оползня произошли во время
последнего достаточно сильного землетрясения,
произошедшего на рубеже IX–XI вв. (в пределах
ошибки метода). В более ранее время до строи-
тельства тюрских прямоугольных надмогильных
выкладок в V–VIII вв. также могли происходить

Рис. 2. Тоссорский сейсмодислокационный обвал (скальный оползень) в долине руч. Тегерек-Сай (аэрофотоснимок).
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Рис. 3. Восточная стенка палеосейсмологической траншеи в урочище Тегерек-Сай [15]. 1 – супеси, 2 – суглинки,
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сильные землетрясения, на что указывает сей-
сморов необычного размера.

В Каджи-Сазской впадине, расположенной в
сопряжении хребтов Тегерек и Кызыл-Кунгей на
севере и хребтом Терскей Ала-Тоо на юге, на тер-
ритории двух средневековых Каджи-Сазских го-
родищ (Западное и Восточное) были проведены
палеосейсмологические исследования (рис. 4).

Городища приурочены к урочищу Каджи-Саз,
которое ныне заболочено вследствие тектониче-
ского подпора растущим, но слабо выраженным в
рельефе поднятием Тегерек-Санчик. Это подня-
тие рассматривается в качестве передового пред-
горного – адырного. Река, текущая через урочи-
ще в оз. Иссык-Куль, прорезает в поперечном на-
правлении это поднятие, что позволяет относить
этот участок реки к антецедентному. Подобного
типа участки рек указывают на повышенную со-
временную тектоническую активность поднятий,
часто связанную с разломами. Данная обстановка
не стала исключением. Здесь выделяется Каджи-
Сазский неотектонический взброс, по которому
происходят поднятие гор Тегерек и Кызыл-Кун-
гей и их надвигание на внутригорную впадину.

Западное и Восточное городища расположены
в 200–300 м друг напротив друга на берегах р. Ка-
джи-Саз. Они предназначались для охраны и об-
служивания в средневековое время горного про-
хода на одной из ветвей Великого шелкового
пути. Относительный возраст городищ был опре-
делен археологом Д.Ф. Винником по подъемной
керамике как караханидский (Х–XII вв. н.э.) [3].
Трудно предположить, что указанные караван-

сараи (крепости) были построены в сыром урочи-
ще или на болоте, так как есть более высокие и су-
хие участки в долине. Наиболее вероятно, что ка-
раван-сараи были возведены на сухих участках,
но интенсивные поднятия хребта Тегерек приве-
ли к подпруживанию р. Каджи-Саз и образова-
нию сначала озера, затем болота в одноименной
долине.

На основании аэрофотоснимков и полевых
наблюдений в зоне Южно-Тегерекского разлома
был выявлен сейсмоуступ, свидетельствующий о
быстрых импульсных сейсмоподвижках по раз-
лому [15]. Относительно небольшой по меркам
геологии возраст городищ и их быстрое заболачи-
вание указывают на высокие скорости сейсмо-
тектонического поднятия по сейсмоуступу. В по-
перечном направлении к нему была вырыта тран-
шея по азимуту 310°, длиной 26.5 м и глубиной
2.3 м (рис. 5).

В С–СЗ стенке траншеи были вскрыты слои
(снизу вверх), нарушенные разнотипными тре-
щинами.

Слой 1. Бурые отложения пролювиального
происхождения мощностью более 0.5 м.

Слой 2. Неокатанные и слабоокатанные глыбы
и валуны со светло-коричневым суглинистым за-
полнителем мощностью 0.9 м. Слой нарушен дву-
мя системами разрывов неясной кинематики. Из
приповерхностной части слоя были взяты рако-
вины пресноводных брюхоногих моллюсков (ра-
ковин) на радиоуглеродный анализ методом
AMS14C. Результаты анализа показали, что их
возраст составляет 42100 ± 1500 ВР (лет назад)

Рис. 4. Средневековые городища Каджи-Саз (караван-сараи) в одноименном урочище. На переднем плане в виде
пунктирной линии – антецедентный участок р. Каджи-Сай, на заднем плане поднятие Тегерек. Стрелками показан
Каджи-Сазский взбросовый разлом.

Каджи-Сазские городища
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(обр. Poz-66170). Калиброванный (уточненный)
возраст (cal) – 47150–44160 BP.

Слой 3. Светло-желтая супесь мощностью 0.5 м.
В основании слоя были собраны раковины прес-
новодных брюхоногих моллюсков на AMS 14C.
Возраст раковин составил 39700 ± 1000 лет назад
(обр. Poz-66202). Калиброванный возраст (cal) –
44330–42700 BP.

Слои 4, 6, 8. Линзовидное чередование круп-
ного щебня и глыб со светло-желтым супесчаным
заполнителем. Линзы разной мощности.

Слои 5 и 7. Серая дресва и щебень с песчаным
цементом. Мощность отдельных линз составляет
от 0.1 до 0.9 м. В них развита система обратных
разрывов, падающих на север. Смещение слоев
составляет от 0.1 до 1.8 м.

Слой 9. Серые неокатанные и полуокатанные
валуны и глыбы с песчаным и супесчаным запол-
нителем.

Слой 10. Серая супесь с щебнем неясной мощ-
ности.

Слой 11. Беловатая супесь мощностью 1 м. В
слоях 1, 2 и 11 были обнаружены несколько обрат-
ных разрывов и трещин с северным падением.
Смещения по плоскостям разрывов составляют
0.1–0.7 м.

Слой 12. Светло-коричневая супесь мощно-
стью до 1 м.

Слой 13. Завершает разрез современная горная
почва мощностью 0.2–0.3 м.

По наличию трещин и разрывов и, согласно
определению возраста образцов, установлено,
что всего было три землетрясения. Первое самое
древнее произошло приблизительно 40000 лет
назад, второе и третье позже, точный возраст ко-
торых установить не удалось. Но по генерациям
трещин и строению рельефа выявлено, что во
время первого землетрясения образовались тре-
щины в нижней части уступа, во время второго –
трещины в верхней его части. Во время третьего
землетрясения – самого молодого – был образо-
ван уступ в современной форме. Разрывы (взбро-

сы) 2-го и 3-го землетрясений имеют отчетливую
взбросовую кинематику. По величине косейсми-
ческих разрывов с использованием эмпирическо-
го соотношения Уэллса и Копперсмита оценена
моментная магнитуда 2-го и 3-го землетрясений:
Mw = 7.1 и Mw = 6.8 соответственно [10, 16].

За пределами городища Каджи-Саз в северном
крыле одноименной впадины в неоген-четвер-
тичных отложениях, вскрытых р. Каджи-Сай,
установлены современные разрывы-взбросы, ко-
торые подтверждают воздействие напряжений
сжатия на впадину со стороны поднятия Тегерек.
Под его воздействием формируется адырное под-
нятие – Тегерек-Санчик, с ростом которого свя-
заны тектоническое подпруживание и формиро-
вание антецедентного участка р. Каджи-Сай.

На западной окраине современного села Тос-
сор были проведены археосейсмологические ис-
следования средневекового караханидского горо-
дища – торткуль Тоссор (X–XII вв.) (рис. 6).

Караханидский возраст городища был опреде-
лен Д.Ф. Винником [3]. Торткуль Тоссор нахо-
дится в 20 км на В–СВ от описанных Каджи-Саз-
ских городищ в пределах ядра растущего Тоссор-
ского антиклинального поднятия, которое слабо
выражено в рельефе [8]. Его южное крыло крутое
и относительно узкое сложено поздненеоплей-
стоценовыми суглинисто-песчаными отложени-
ями озерного генезиса (QIII). Пологое и широкое
северное крыло перекрыто аллювиальными круп-
нозернистыми песками. Южное крыло вскрыто
в карьере, вырытом в непосредственной близости
на южной окраине городища. Азимут падения
крыла 180° под углом 20°. Аллювиально-пролю-
виальная равнина, отвечающая пологому крылу,
падает на север – к Иссык-Кулю. Перед южной
стеной городища крыло быстро меняет угол
наклона на противоположный, т.е. на север-
ный 360°.

Для палеосейсмологических исследований
была вырыта широтная траншея, вскрывшая в
поперечном направлении восточную стену горо-
дища [8]. В траншее и стене выявлены отчетливые

Рис. 5. Строение отложений в С-СЗ стенке траншеи [15]. Цифры 1, 2 и далее по порядку – номера слоев. Цифры 47150-
44160 и 44330-42700 калиброванный возраст (cal) проб Poz-66170 и Poz-66202 соответственно и места их отбора.
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разной генерации трещины, относящиеся к двум
сейсмическим событиям разного возраста.

Во время первого события обломки верхней
части стены отлетели в восточную сторону на рас-
стояние до 6 м, сопоставимое с изначальной вы-
сотой стены. Это факт свидетельствует о сильных
сейсмических сотрясениях, так как при обычном
“статическом” разрушении стен со временем по-
давляющая часть обломков должна была упасть
на расстояние, не превышающее 1/3 высоты сте-
ны [14]. Точную дату этого события установить не
удалось, но по накопившимся в основании стены
пылевато-песчаным частицам и характеру нару-
шений, вскрытых в канаве, можно уверенно
предположить, что первое событие случилось на-
много лет раньше не менее сильного второго со-
бытия.

Во время второго сейсмического события
нижняя часть восточной стены подверглась силь-
ному нарушению, включая накопившийся после
первого события мелкозем – пылевато-песчаные
образования. В восточной части траншеи образо-
валась трещиноватость по типу “цветочной
структуры”, в западной части – клинообразная
раскрытая трещина, внутрь которой провалились
обломки верхней части стены. Под ними обнару-
жен обширный слой углей от пожарищ мощно-
стью до 3 см. Радиоуглеродный возраст этих углей
на С14 показал 1020–1190 гг. н.э. (XI–XII вв. н.э.),
что согласуется с возрастом археологических ар-
тефактов.

При интенсивных сейсмических колебаниях
большой ущерб с жертвами приносили не только
механическое разрушения стен, но пожары, свя-
занные с повреждением и разрушением светиль-
ников и печей. Разрушение источников света и
тепла в средневековое время приводило к началу
больших пожарищ, под действием которых до-
вершался окончательный развал построек. По-
добные факты с максимальным количеством
жертв при пожарах в населенных пунктах наблю-
даются ныне при современных землетрясениях.

СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКАЯ 
ПОЗИЦИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

При изучении сейсмических событий важное
значение имеет структурно-тектоническая оцен-
ка плейстосейстовых зон землетрясений. В Юж-
ном Прииссыккулье они приурочены к разломам,
сопряженным с антиклинальными изгибами
(поднятиями), и рассматриваются как зоны со-
временных дислокаций сейсмогенного типа. В
рельефе они выражены предгорными адырами,
согласными с однопорядковыми впадинами. Раз-
личаются следующие подобного типа структуры:
поднятие-адыр Тегерек-Санчик, сопряженное с
Каджи-Сазской впадиной; поднятие-адыр Чун-
курчак, сочленяющееся с впадиной Тегерек-Сай.
Все структурные формы характеризуются южно-
асимметричным строением.

По морфолого-кинематическому типу разло-
мы, связанные с адырами, являются взбросами,
падающими на север, т.е. в обратную сторону от-
носительно Предтерского и Южно-Иссыккуль-
ского глубинных разломов, падающих на юг (см.
рис. 1). Адырные взбросы локализованы на со-
пряжении крупных новейших мегаструктур: под-
нятия Терскей Ала-Тоо (мегантиклинорий) и
впадины Иссык-Куль (мегасинклинорий). Уста-
новлено, что по глубинным разломам происходит
надвигание поднятия Терскей Ала-Тоо, пред-
ставленного преимущественно палеозойскими
складчато-разрывными структурами, на третич-
ные отложения впадины Иссык-Куль [9]. В про-
цессе надвигания крыло впадины деформируется
с образованием адырных поднятий (форбергов).
Деформации сопровождаются интенсивной сей-
смической активностью.

Разломы со встречным типом падения плоско-
стей формируются под влиянием общей причины –
субгоризонтального сокращения земной коры
Тянь-Шаня в результате схождения Индостан-
ской и Евразиатской литосферных плит [13]. Ве-
щественно-структурные процессы приводят к из-
менению мощности земной коры и литосферы в
целом и формированию гор – орогенезу. По при-

Рис. 6. Средневековое городище торткуль Тоссор. Стрелками указаны остатки разрушенных башен некогда укреплен-
ного городища. Помпезные башни – современные киргизские захоронения.
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чине встречных деформаций, в основном южных
и северных румбов, в разломах происходит кон-
центрация напряжений и деформаций, что явля-
ется причиной появления потенциальных очагов
сейсмичности. Разрядка напряжений приводит к
землетрясениям, в том числе катастрофического
характера. Палеосейсмологические и современ-
ные инструментальные исследования показали,
что накопление и сейсмогенная разрядка напря-
жений происходят с определенной циклично-
стью. В южном Прииссыккулье повторяемость
сильных сейсмических событий происходит раз в
200–300 лет.

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 
КАДЖИ-САЙСКОГО УРАНОВОГО 

ХВОСТОХРАНИЛИЩА
Отходы добычи урана – это “дамоклов меч”,

постоянно висящий над жителями Республики
Киргизия в районах расположения радиоактив-
ных хвостохранилищ, в том числе и Каджи-Сай-
ского. Большинство этих хранилищ – наследие
советских времен – всего лишь огорожены невы-
сокими до 1.5–2.0 м дамбами, а отходы перекры-
ты небольшим по мощности 0.5–1.0-метровым
слоем глины и гравия. Сильная сейсмичность,
являющаяся мгновенной и приводящая к образо-
ванию разломов-уступов, обвалов скальных по-
род, оползневых склонов, лавин и селевых пото-
ков, непосредственно угрожает этим площадкам.

Каджи-Сайское урановое хранилище распо-
ложено среди адыров с абс. отм. 1607–1896 м в до-
линах рек Каджи-Саз и Тоссор в 4 км к В-СВ от
пос. Каджи-Сай. В геологическом отношении
оно приурочено к сопряжению новейшего подня-

тия Терскей Ала-Тоо и впадины (котловины) Ис-
сык-Куль (см. рис. 1). Общая площадь, занятая
радиоактивными отходами, составляет прибли-
зительно 2 га. Объем отходов – 250 тыс. м3. Мощ-
ность эффективной дозы облучения 1 мкЗв/ч, ра-
доновыделение 1000 мБк/(м2/с) [11]. Заброшенные
к настоящему времени отходы (отвалы) лежат на
неогеновых гравийно-песчаных отложениях ал-
лювиально-пролювиального генезиса иссык-куль-
ской свиты нижне-среднего плиоцена (N1–2is)
(рис. 7).

Природная устойчивость склонов долин, сло-
женных иссык-кульской гравийно-песчаной тол-
щей, была нарушена террасированием согласно
технологии складирования радиоактивных отхо-
дов. Наличие техногенных террас, высота кото-
рых около 15 м, и нагрузка отходов на них приво-
дят к гравитационному разваливанию нелитифи-
цированной гравийно-песчаной толщи. Дамбы,
окружающие отвалы, подвергаются разрушению
в силу временного фактора. Обычно это случает-
ся во время относительно несильных землетрясе-
ний и обильных атмосферных осадков, которые
довершают развал. Установлено, что дождевые и
талые воды просачиваются через нарушенное ра-
диоактивное хранилище и растекаются в разных
направлениях. Воды, размывающие хвостохрани-
лище, текут не только в селеуловитель, но и мимо
него через нарушенные дамбы в направлении
оз. Иссык-Куль. В этом аспекте инженерная за-
щита отвалов по своей эффективности и состоя-
нию не отвечают существующей угрозе.

Сооруженные вдоль южного склона оз. Ис-
сык-Куль лавино- и селеуловительные преграды
республиканского значения по местоположению

Рис. 7. Отработанный Каджи-Сайский урановый рудник и его радиоактивное хвостохранилище (космический снимок).
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и устойчивости к задержанию ударного потока не
соответствуют существующей опасности из-за
давности возведения. Площадка радиоактивного
хранилища, расположенная в пределах лавино- и
селеоопасных склонов, включая оползневые, мо-
жет быть подвержена их негативному воздей-
ствию. Большую опасность вызывает большое
скопление воды в верховьях саев в пролювиаль-
ных отложениях и каменных глетчерах. В случае
сильных землетрясений устаревшие лавино- и се-
леуловительные преграды могут быть разрушены,
и грязе- и водокаменные потоки устремятся через
хранилище в сторону жилых построек, сельско-
хозяйственных угодьев и шоссе Балыкчи-Кара-
кол к оз. Иссык-Куль.

Палеосейсмологические исследования пока-
зывают, что Каджи-Сайское хвостохранилище
радиоактивных отходов может быть подвержено
сейсмическому воздействию и опасному влия-
нию лавинных и селевых потоков. Разрушение
уранового хранилища приведет к катастрофиче-
ским последствиям – радиоактивному заражению
большой территории, включая оз. Иссык-Куль.
Восстановление и дезактивация последствий ка-
тастрофы потребуют много времени и больших
финансовых и трудовых затрат. Существующая
геоэкологическая угроза требует безотлагатель-
ного проведения инженерно-геологических иссле-
дований. Их следует направить на комплексную
оценку геоэкологической безопасности района и
разработку современных защитных мероприятий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В плейстосейстовых зонах древних землетря-

сений выявлены протяженные рвы и уступы, а
также значительные скальные обрушения (обва-
лы, срывы), связанные с сильными землетрясе-
ниями. Палеосейсмологическими и археосей-
смологическими методами определен возраст
сильных сейсмических событий, их магнитуда и
повторяемость. Произошедшие события отно-
сятся к V–XII вв., магнитуда оценена от M ≥ 6.8
(до 7.1) единиц, интенсивность колебаний – Io ≥
≥ IX баллов и повторяемость – раз в несколько сот
лет. Выявленные сильные землетрясения по со-
трясаемости грунтов оказались выше ранее опре-
деленных в VIII баллов.

Структурная позиция сильных землетрясений,
очаги которых локализуются в верхней части зем-
ной коры, связывается с неотектоническими зо-
нами дислокаций, развивающихся в условиях
встречных напряжений и деформаций. Глубин-
ные магистральные взбросо-надвиги имеют юж-
ное падение, предгорные поднятия-адыры взбро-
сового типа – северное. Последние локализова-
ны во фронтальной части крупных поднятий,
надвигающихся на прогибы, что является причи-
ной их сейсмичности.

Площадка Каджи-Сайского уранового хвосто-
хранилища, расположенная в пределах очагов
сильных землетрясений, – источник потенциаль-
ной экологической катастрофы в Южно-Приис-
сыккульском регионе. Известно, что под влияни-
ем сильных землетрясений Тюркское государство
(V–VIII вв.) была в значительной степени разру-
шена, включая политическую, административ-
ную и военную структуру. Это позволило племе-
нам калмыков пройти рассматриваемый регион,
практически не встречая активного сопротивле-
ния. Серия землетрясений в IX–XII вв. поставила
“жирный крест” на земледельческой цивилиза-
ции Прииссыккулья вообще. В этой связи в ис-
следуемом регионе необходимы систематические
палеосейсмологические исследования с учетом
современных инструментальных данных в аспек-
те оценки сейсмической, лавинной, селевой и
оползневой безопасности.
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The research is aimed at studying rare and strong paleoseismicity in the southern Issyk-Kul Lake region using
the methods of paleo- and archeoseismology. In the Middle Ages, this region was under the recurrent impact
of earthquakes, which could have led to catastrophic consequences, i.e., the destruction of medieval civiliza-
tions. These disastrous processes are not excluded now. The research region includes the southern coastal
zones of Lake Issyk-Kul with their industrial, residential, economic and other infrastructure. For its safe
functioning, knowledge about the mode of earthquakes in the past and in the present is necessary. Paleoseis-
mological studies in the southern Issyk-Kul Lake region permitted us for the first time to identify the centers
of strong ancient earthquakes in relief, i.e., the seismic scarps in the immediate vicinity of the Kadzhi-Sai tail-
ing dump. In the isoseismic earthquake areas, significant rock failures were registered: landslides, disruptions
and landslides. Based on the radiocarbon dating of samples, the age of these seismic events were determined.
Their recurrence as once every several hundred years was calculated, with the magnitude Ms ≥ 7 and the seis-
mic intensity Io ≥ IX. Structurally, the earthquakes, with their sources being localized in the upper part of the
earth’s crust, are associated with neotectonic and modern deformation zones. These are deep thrusts of
a southern dip and piedmont uplifts-adyrs of a reverse-dip type and a northern dip. The latter are localized
in the frontal part of large uplifts moving towards the troughs. The formation of these zones with an opposite
type of development is associated with the subhorizontal contraction of the Tien Shan Earth’s crust and its
orogeny. Matter and structural movements lead to the redistribution of the Earth’s crust thickness and the
formation of high mountains. Due to counter deformations, stress and strain concentrate in faults to form po-
tential seismic centers, including catastrophic. The territory of the Kadzhi-Sai uranium-tailing dump is under
the threat of destruction due to seismic hazard and secondary intense exogenous processes, i.e., landslides
and mudflows. Earthquakes, as a rule, cause landslides in semi-hard Neogene rock of the Issyk-Kul suite, on
which loose radioactive waste is stored. It has been found that atmospheric precipitation eroding the tailing
dump flows not only into the mudflow trap, but also passes it towards Lake Issyk-Kul. The water that has been
accumulated behind natural dams on the slopes of ridges may once break through the obstacles holding them
and turn into a powerful debris f low. The constructed mudflow traps are not currently adequate to the existing
threat in terms of their volume and location. To arrange engineering protection of radioactive waste sites from
hazardous processes, it is proposed to conduct additional studies for assessing seismic, landslide and mud-
flow hazards.

Keywords: paleoseismology, archeoseismology, faults, seismic scarps, landslides and taluses, rockslides, uranium
tailings, tortkuls, adyrs, caravanserais
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Цель настоящего исследования – анализ поведения количественных морфологических особенно-
стей абразионных берегов с развитием оползневых процессов в криолитозоне и их эмпирическое
изучение. Исследование сосредоточено на морфологических особенностях верхней части ополз-
ней, характерной особенностью которых являются дуги, ограничивающие оползневое тело на гра-
нице с водораздельной поверхностью, и их хорды. Изучение проводилось на пяти ключевых участ-
ках полуостровов Канин нос и Ямал. Из проведенного анализа следует, что вероятностное распре-
деление длин хорд, наблюдаемых в каждый момент всей совокупности оползней, отличается от
распределения размеров хорд, образующихся молодых оползней за счет стирания части оползневых
тел или полного стирания оползней. Как показали результаты математического моделирования, в
условиях относительного однородного по геологическим и геокриологическим характеристикам
абразионного склона устанавливается динамическое равновесие, которое проявляется в стабилиза-
ции средней плотности расположения оползней и стабилизации вероятностного распределения их
размеров по простиранию склона. Получена аналитическая зависимость между вероятностным
распределением размеров хорд образующихся молодых оползней и вероятностным распределением
хорд всех представленных оползней, в том числе частично стертых более поздними оползнями, а
также между средней плотностью расположения оползней вдоль береговой линии и параметрами
распределения размеров хорд образующихся молодых оползней. Анализ эмпирических данных по-
казал соответствие распределений наблюдаемых длин хорд оползней логнормальному распределе-
нию на изученных ключевых участках.

Ключевые слова: математическое моделирование морфологических особенностей оползней, абразион-
ные берега, математическая морфология ландшафта, динамическое равновесия берегов
DOI: 10.31857/S0869780922060078

ВВЕДЕНИЕ
Многие исследования посвящены морфологи-

ческим особенностям оползней. Обширная груп-
па работ посвящена исследованию этих процес-
сов в связи с отступанием берегов в зоне развития
многолетнемерзлых пород [1, 4, 6, 7]. Однако боль-
шинство исследований исследуют оползневые про-
цессы в связи с отступанием берегов и, соответ-
ственно, изучаются протяженность оползней и
изменения в направлении, перпендикулярном
береговой линии. В то же время мало внимания
уделялось анализу протяженности оползневых
тел вдоль бровки склона и ее количественным па-
раметрам.

Цель настоящего исследования – анализ дина-
мики количественных показателей морфологиче-
ских особенностей абразионных берегов с разви-

тием оползневых процессов в криолитозоне и их
эмпирическое изучение.

Исследование проведено на примере несколь-
ких участков абразионных берегов криолитозоны
полуостровов Ямал и Канин нос. В их пределах
развит комплекс термоабразионных и термодену-
дационных, в том числе, оползневых, процессов.
Рассматриваемые участки представляют собой
сочетание циркообразных фрагментов с развити-
ем оползней разного возраста, как правило, с на-
личием обрывистого участка в нижней части
склона, наиболее подверженного воздействию
абразионных процессов. Местами на склоне на-
блюдаются дугообразные остаточные участки во-
дораздельной поверхности, отвечающие различ-
ным стадиям оползания. Нередко на склоне раз-
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вита эрозия. Типичный вид участка абразионного
берега представлен на рис. 1.

Исследование было сосредоточено на морфо-
логических особенностях верхней части ополз-
ней на границе с прилегающей водораздельной
поверхностью. Характерной особенностью этой
части оползневых тел являются дуги, ограничива-
ющие оползневое тело и являющиеся одновре-
менно его границей с водораздельной поверхно-
стью. Несколько схематизируя, главнейшие мор-
фологические особенности оползневого тела в
рассматриваемой области описываются, прежде
всего, длиной хорды, которая соединяет концы
дуги и длиной дуги, которая в значительной мере
коррелирует с длиной хорды.

При развитии оползания на склоне происхо-
дят следующие основные процессы:

− формирование нового оползневого тела и
соответствующих дуг и хорд,

− стирание части старых (уже существующих)
оползневых тел с коррекцией соответствующих
дуг и хорд,

− исчезновение оползневого тела и, соответ-
ственно, его дуги и хорды в случае полного стира-
ния существующего оползня новым оползневым
телом.

На основании изложенного можно конкрети-
зировать задачи работы.

Из проведенного анализа следует, что вероят-
ностное распределение длин хорд, наблюдаемых
в каждый момент совокупности оползней, отли-
чается от распределения размеров хорд образую-
щихся молодых оползней за счет стирания части
оползневых тел и даже полного стирания ополз-
ней. Представляет интерес выявление взаимосвя-
зи размеров хорд наблюдаемого ансамбля ополз-
ней и образующихся молодых оползней, а также

получение информации о наблюдаемом вероят-
ностном распределении длин хорд.

Другой существенный вопрос – изменение
средней плотности расположения оползней
вдоль бровки склона с течением времени. Пред-
ставляется очевидным, что на любом участке
склона будет формироваться бесконечно боль-
шое число оползней при достаточно длительном
времени их развития. Но при этом, учитывая сти-
рание уже существующих оползней, остается не-
ясным, какой будет наблюдаемая плотность рас-
положения оползней, и от каких факторов она
будет зависеть.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Методика исследования включала:
− формирование математической модели раз-

вития морфологических особенностей (длин хорд
оползней) абразионных берегов с развитием
оползневых процессов;

− математический анализ модели развития
морфологических особенностей абразионных бе-
регов с развитием оползневых процессов;

− эмпирическое изучение распределения длин
хорд оползней, включающее:

s выбор ключевых участков,
s измерение необходимых параметров по ма-

териалам космической съемки,
s статистическую обработку полученных ха-

рактеристик морфологического строения ополз-
ней и анализ полученных результатов.

Выбор ключевых участков выполнен на основе
требований относительной морфологической од-
нородности участка и однородности физико-гео-
графических, прежде всего геолого-геоморфоло-
гических условий. Морфологическая однород-
ность анализировалось на основе материалов
космической съемки высокого разрешения, и она
определялась на основании однотипности соче-
таний элементов изображения, отражающих од-
нотипность морфологического строения рас-
сматриваемого участка. Однородность геолого-
геоморфологических условий анализировалась
на базе материалов государственной геологиче-
ской съемки с использованием космических
снимков. В итоге было выбрано пять участков
протяженностью 2.5–10.1 км, имеющих в целом
прямолинейное простирание (рис. 2) и располо-
женных в пределах береговой линии полуостро-
вов Канин нос и Ямал.

Для анализа морфологических особенностей
были использованы космические снимки высо-
кого разрешения. На них были отдешифрирова-
ны бровки склонов и выделены оползневые дуги,
а также проведены хорды. Измерение хорд вы-
полнялось с помощью средств геоинформацион-

Рис. 1. Типичное изображение абразионных берегов с
развитием оползневых процессов в криолитозоне на
материалах космической съемки.
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ной системы ArcGIS. Полученные выборки сопо-
ставлялись с различными теоретическими рас-
пределениями; сопоставление выполнялось с
использованием критерия согласия хи-квадрат
(критерия Пирсона) в программе Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Первым этапом решения поставленных задач

стали формирование модели развития длин хорд
в ходе оползневого процесса и получение резуль-
татов ее анализа.

Рассмотрим бесконечный прямолинейный
склон длины L с постоянными однородными фи-
зико-географическими, геолого-геоморфологи-
ческими и геокриологическими условиями, раз-
вивающийся за счет рассматриваемых процессов.
В качестве основного элемента границы рассмат-
риваем дугу и соответствующую ей хорду.

Примем в качестве основания модели следую-
щие допущения:

а) вероятность появления новых дуг (в количе-
стве k = 1, 2…) за время  с центральной точкой
на отрезке береговой линии  определяется только
величинами временного интервала и отрезка1

 при k = 1,

;

1 При этом вероятность появления более одного оползня
(дуги) с центральной точкой на этом отрезке за этот же
временной интервал много меньше, чем вероятность появ-
ления одного.

Δt
Δl

Δ Δ = λΔ Δ + Δ Δ� � �1( , ) ( )p t t о t

Δ Δ = Δ Δ >� �( , ) ( ), 1kp t о t k

б) хорды дуг возникающих оползней имеют
постоянное распределение .

Рассмотрим существующий оползень (1) с со-
ответствующей дугой и хордой AB. Оценим веро-
ятность того, что за данный интервал  оползень
не будет задет возникшим новым оползнем (2) с
хордой CD с центральной точкой О2 (рис. 3).

Данная вероятность определяется вероятно-
стью того, что расстояние O2С от центральной
точки до границы нового оползня (2) (обозначим
его величину ) будет меньше, чем расстояние
O2B до границы рассматриваемого существующе-
го оползня (1). С учетом равновероятности поло-
жения центральной точки нового оползня на лю-
бом участке  береговой линии длины L (допу-
щение модели “a”) искомую вероятность
получаем, перебирая все возможные положения
центральной точки, интегрированием

где  – распределение ; оно очевидным об-
разом связано с распределением длины хорды
оползня (представляя собой ее половину).

Соответственно, вероятность того, что суще-
ствующий оползень не будет задет новым ополз-
нем равна

(1)

0( )F x

Δt

ξ1

Δx

α =  1
0

( ) ,
L

dxF x
L

1( )F x ξ1

− α = − 1
0

11 (1 ( )) .
L

F x dx
L

Рис. 2. Схема расположения ключевых участков.
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Оценим вероятность того, что рассматривае-
мый оползень не будет задет m новыми оползня-
ми, возникшими за время u.

Из предположения модели (а) однозначно сле-
дует (см., например [2, 3]), что число  возник-
ших новых оползней за время u на длине L отве-
чает распределению Пуассона

где λ – средняя плотность генерации оползней.
С учетом независимости событий, вероят-

ность, что m из k оползней затронут рассматрива-
емый оползень (1), получаем с помощью числа
сочетаний из k по m

и перебирая все возможные значения k ( ),
получаем распределение числа задевших ополз-
ней . После упрощения получаем

Отказавшись от ограничения длины береговой
линии, переходя к пределу , с учетом (1)
получаем

(2)

где  – половина средней длины хорды.
Отсюда, соответственно, вероятность того, что

оползень за время u не будет задет другими более
поздними оползнями, равна

(3)

а вероятность того, что он будет задет (в том числе
полностью стерт), составляет

(4)

Распределение величины стирания оползня ( ) за
время u, т.е. распределение величины сокращения

υ

−λλ=
v

( )
!( ) ,

k uLuL
kP k e

− −λ
μ

λ= − α α
−

0 ( )!( | ) (1 ) ,
!( )! !

k
m k m uLuLkP m k e

m k m k
≥k m

μ

−λ −α
μ

λ − α=0 (1 )[ (1 ) ]( ) .
!

m
u Lu LP m e

m

→ +∞L

−λ ξ
μ

λ ξ= 11( )( ) ,
!

m
uMuMP m e

m
ξ1M

−λ ξ
μ = 1(0) ,uMP e

−λ ξ
μ− = − 11 (0) 1 .uMP e

η

хорды оползня за счет стирания более молодыми,
возникшими позднее оползнями. Сначала оценим
распределение величины стирания  рассмат-
риваемого оползня (1) одним более молодым
оползнем (2) при условии, что оползень (1) затро-
нут стиранием, т.е. . При этом величина
стирания понимается как величина “захожде-
ния” границы C оползня (2) за границу B оползня
(1), и не исключается его полное стирание (1) (см.
рис. 3).

Исходя из допущения модели (а) и учитывая,
что центральная точка оползня (2) с равной веро-
ятностью может оказаться на любом отрезке оди-
наковой длины  на береговой линии L, после
упрощения путем интегрирования можно опре-
делить распределение величины стирания  при
условии  как вероятность того, что половина
длины хорды оползня (2) будет больше расстоя-
ния x от центральной точки О2 оползня (2) до гра-
ницы оползня (1) точки B, но при этом меньше y:

Переходя к пределу при  (т.е. при боль-
шой длине береговой линии), после упрощения
получаем

(5)

Отсюда нетрудно получить соотношение для
среднего значения величины стирания

где  – математическое ожидание и мо-
мент второго порядка размеров хорды образовав-
шегося молодого оползня соответственно.

η0

η >0 0
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η0
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
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Рис. 3. Схема, поясняющая формирование морфологических особенностей оползневого склона (объяснения в тексте).
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Получим распределение суммарной величины
стирания  рассматриваемого оползня (1) возрас-
та u до настоящего момента всеми задевшими его
более молодыми, пока не принимая в расчет, был
ли полностью стерт оползень (1) в какой-либо
момент времени. В этом случае общее стирание
отвечает сумме случайного числа стираний, неза-
висимых по допущениям модели, каждое из кото-
рых имеет распределение, отвечающее выраже-
нию (5). Учитывая, что число задевших оползней
подчиняется распределению Пуассона (см. (2)), и
вероятность того, что оползень за время u будет
задет другими более поздними оползнями, полу-
чаем распределение суммарной величины стира-
ния:

где  – свертка k одинаковых распреде-

лений .
Распределение размера  хорды оползней, появив-

шихся в интервале времени , при условии, что
оползень не стерт целиком. Вероятность того, что
оползень возраста u будет иметь размер хорды не
больше заданного y, определяется, если:

− стирания не было, величиной ,
− стирание было, величиной 

 – ,

где  – плотность распределения суммарно-
го стирания через время t после начала процесса.

Соответственно, учитывая:
− вероятность того, что оползень будет задет

или не будет задет (см. (3) и (4)),
− одинаковую вероятность формирования

оползня на каждом равном временном отрезке,
− условие, что оползень должен не быть стерт

полностью,
после упрощения, интегрируя по времени,

можно оценить искомое распределение размера 
хорды оползня (безотносительно его возраста)

Используя аппарат характеристических функ-
ций, удалось показать, что распределение

сходится к равномерному распределению.
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Исходя из этого, после упрощения получаем
следующее выражение, описывающее взаимо-
связь плотности распределения наблюдаемых раз-
меров хорд и распределения размеров хорд вновь об-
разующихся молодых оползней при большом време-
ни развития склона

Следующим шагом явилась оценка изменения
средней плотности расположения оползней во вре-
мени.

Оценим среднюю плотность расположения
оползней в момент времени T после начала раз-
вития процесса на участке γ(Т). Ее величина
определяется количеством появившихся ополз-
ней за время Т и вероятностью каждого оползня
не быть стертым к этому моменту. Учитывая рав-
номерность (в среднем) генерации оползней во
времени, после упрощения получаем

Переходя к пределу при  и интегрируя,
получаем

Используя ход рассуждений, аналогичный
приведенному выше, формируем выражение для
плотности расположения оползней через значи-
тельное время развития

Таким образом, получен вывод, что при значи-
тельном времени развития средняя плотность
расположения оползней вдоль береговой линии
стабилизируется около некоторой конечной ве-
личины. Также стабилизируется и распределение
наблюдаемых размеров хорд оползней, и устанав-
ливается некоторое не меняющееся во времени
их распределение. При этом обе характеристики
не зависят от интенсивности генерации новых
оползней λ, а только от распределения размеров
образующихся молодых оползней.

Таким образом, можно констатировать, что в
ландшафте абразионных берегов с развитием
оползневых процессов устанавливается состоя-
ние динамического равновесия морфологиче-
ской структуры данного ландшафта, по крайней
мере, в отношении средней плотности располо-
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жения и протяженности оползней по простира-
нию береговой линии.

Вышеперечисленные результаты безусловно
получены при определенных упрощающих пред-
положениях о постоянстве климатических усло-
вий и однородности береговой линии в отноше-
нии развития оползневого процесса. Однако и в
этом случае, с нашей точки зрения, они представ-
ляют определенный интерес как некоторый ре-
пер, по отношению к которому можно рассмат-
ривать различные усложнения условий.

На следующем этапе был проведен комплекс
исследований по эмпирическому изучению рас-
пределения длин хорд оползней на конкретных
участках, включающий получение выборок длин
хорд для оползней каждого участка и их сопостав-
ление с теоретическими распределениями для
выявления характерных особенностей распреде-
лений2. Результаты статистической обработки по
всем участкам приведены в табл. 1.

На различных ключевых участках средние раз-
меры хорд оползневых дуг заметно отличаются
(от 18 до 60 м), при этом наименьшие значения
приходятся на Ямальский участок. На всех участ-
ках наблюдается значительный разброс значе-
ний, и среднее квадратическое отклонение со-
ставляет от 60 до 86% от среднего.

Анализ сходства эмпирических распределений
длин хорд, стрелок, радиусов кривизны с различ-
ными видами теоретических распределений
(нормальное, логнормальное, гамма-распределе-
ние и экспоненциальное) дает интересные ре-
зультаты. На всех участках на уровне значимости
0.99 наблюдается один и тот же тип распределе-
ния – логнормальное. Это выполняется при зна-

2 Выполнено совместно с Т.В. Орловым, М.В. Архиповой,
В.В. Бондарь.

чительной разнице значений параметров распре-
деления. Гамма распределение также соответ-
ствует эмпирическим данным, но несколько
хуже. Нормальное распределение не согласуется с
эмпирическими данными ни на одном участке.

На рис. 4 показаны примеры соответствия эм-
пирических распределений и теоретических лог-
нормальных распределений.

Таким образом, исследования реальных рас-
пределений длин хорд показывают их соответ-
ствие одному и тому же виду вероятностных рас-
пределений на всех участках, т.е. между морфоло-
гическими особенностями различных участков
абразионных берегов с развитием оползневых
процессов существует определенная общность,
подтверждающаяся данными по 5 участкам полу-
островов Канин нос и Ямал. На всех участках, на-
ходящихся в различных физико-географических
и инженерно-геокриологических условиях, рас-
пределение размеров хорд отвечает логнормаль-
ному распределению. В то же время по значениям
средних длин хорд Ямальский участок отличается
от участков Канина носа. Это говорит о том, что
физико-географические и инженерно-геокрио-
логические условия, не оказывая сильного влия-
ния на вид распределений, тем не менее, значи-
тельно влияют на значения параметров – средние
длины хорд, разброс длин.

Близость к гамма-распределению возможно
объясняется близостью самих распределений в
определенном интервале значений параметров,
это отмечалось в ряде работ [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволяет полу-
чить следующие выводы.

Таблица 1. Результаты статистической обработки данных по выборкам длин хорд оползней на ключевых участках

Примечание. λ – масштабный параметр, α – параметр формы, p – параметр (разница эмпирического и теоретического рас-
пределений статистически значима на уровне 0.99 в случае p < 0.01).

Участок Объем 
выборки

Нормальное распределение Логнормальное распределение Гамма-распределение

среднее стандарт p
среднее 

логарифма
стандарт 

логарифма p λ α p

КНС1 183 50.3 43.2 0.000 3.675 0.666 0.288 22.66 2.22 0.015

КНС2 181 59.6 43.0 0.000 3.881 0.639 0.241 23.18 2.57 0.010

КНС3 181 22.8 15.1 0.000 2.951 0.586 0.782 7.63 2.99 0.131

КНС4 159 45.6 27.1 0.000 3.678 0.529 0.339 12.40 3.68 0.153

ЯМЛ1 108 18.0 11.3 0.000 2.751 0.504 0.574 4.71 3.81 0.314
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Как показывает моделирование в условиях от-
носительного однородного по геологическим и
геокриологическим условиям абразионного скло-
на, устанавливается динамическое равновесие,

которое проявляется в стабилизации средней
плотности расположения оползней и стабилиза-
ции вероятностного распределения их размеров
по простиранию склона.

Рис. 4. Соответствие эмпирических распределений (синий контур) и теоретических (красная линия) логнормальных
распределений по ключевым участкам: а – КНС1, б – КНС2, в – КНС3, г – КНС4, д – ЯМЛ1.
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Обоснована аналитическая зависимость меж-
ду вероятностным распределением размеров хорд
образующихся молодых оползней и вероятност-
ным распределением хорд всех представленных
оползней, в том числе частично стертых более
поздними оползнями, а также между средней
плотностью расположения оползней вдоль бере-
говой линии и параметрами распределения раз-
меров хорд образующихся молодых оползней.

Анализ эмпирических данных по полуостро-
вам Канин нос и Ямал показал соответствие рас-
пределений наблюдаемых длин хорд оползней аб-
разионных склонов логнормальному распределе-
нию.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны в различных аспектах. Так, одним из на-
правлений использования могут быть оценка и
моделирование процесса отступания берегов. От-
ступание бровки склона во многом определяется
величиной стрелки дуги образующегося оползне-
вого тела, а длина последней коррелирует, как по-
казали исследования, с размерами хорды. Таким
образом, модель, характеризующая формирова-
ние последовательности хорд, в значительной ме-
ре связана с моделированием отступания бровки.

Другое направление связано с исследованием
размеров формирующихся оползней. Результаты
настоящей работы позволяют по наблюдаемому
распределению размеров хорд оценить размеры
хорд формирующихся молодых оползней.

Безусловно, выполненная работа обладает ря-
дом ограничений. Так, например, предполагается
постоянство условий развития оползневых про-
цессов, в частности климатических условий. Но

нам представляется, что, тем не менее, выпол-
ненное исследование является полезным шагом в
изучении берегов с развитием оползневых про-
цессов и может быть использовано при переходе
к более сложным и совершенным моделям.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке гранта РНФ № 18-17-00226П.
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MODELING MORPHOLOGICAL FEATURES OF ABRASION LANDSLIDE 
COASTS IN CRYOLITHOZONE

A. S. Victorova,#
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Ulanskii per. 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
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This research is aimed at the behavior analysis of quantitative morphological features at abrasion landslide
coasts in cryolithozone and their empirical investigation. The research deals with the morphological pattern
of the upper landslide segment. The arcs limiting the landslide body and their chords are the characteristic
features of this part of landslide bodies at the border with the watershed. Five key sites at the Kanin Nos and
Yamal peninsulas were studied. The analysis performed proved that the probabilistic distribution of chord
lengths observed at each moment of time for the entire set of landslides differs from that of chord lengths for
young landslides formed due to partial and complete erasure of landslide bodies.The results of mathematical
modeling in relatively uniform abrasion slope in regards to their geology and permafrost reveal the state of
dynamic balance, which is manifested in the stabilization of landslide average density and landslide size prob-
abilistic distribution along the slope strike. The analytical relationship is obtained between the probability dis-
tribution of chord lengths for emerging young landslides and the probability distribution of chord lengths for
all presented landslides, including those partially erased by later landslides, as well as between the landslide
average density along the coastline and the chord length distribution parameters for the young landslides.
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Empirical data analysis for the key sites demonstrates a lognormal distribution for all the measured chord
lengths.

Keywords: mathematical modeling of landslide morphological features, abrasion coasts, mathematical morpholo-
gy of landscape, dynamic equilibrium of coasts
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Работа посвящена изучению территории Бугульминского плато, расположенной в юго-восточной
части Республики Татарстан. Авторами предложен подход к оценке суффозионной опасности,
основанный на интегральной оценке суффозионности бесструктурных элювиальных грунтов и па-
раметров трещиноватости структурного элювия. На основании выделения литологических разно-
видностей грунтов, математических расчетов и экспериментальных исследований выполнено рай-
онирование исследуемой территории по степени суффозионной опасности с построением темати-
ческих карт в среде ArcMap 10.8. Полученные результаты будут полезны как для принятия
предварительных проектных решений на незастроенных территориях, так и для прогноза развития
неблагоприятных инженерно-геологических процессов на участках существующих зданий и соору-
жений.
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трещиноватость
DOI: 10.31857/S0869780922060066

ВВЕДЕНИЕ
Элювиальные отложения, формирующие мо-

лодые коры выветривания, в последнее время вы-
зывают повышенный интерес у геологов различ-
ной прикладной направленности. Это связано, с
одной стороны, с наличием в них полезных иско-
паемых, с другой – с использованием их в каче-
стве оснований инженерных сооружений. С по-
следним случаем связано изучение территории
Бугульминского плато Бугульминско-Белебеев-
ской возвышенности, расположенной в юго-во-
сточной части Республики Татарстан (РТ).

Бугульминско-Белеебеевская возвышенность
полностью сложена осадочными породами перм-
ского возраста, среди которых преобладают пес-
чаники, известняки и доломиты казанского яру-
са. Отдельные вершины останцев сложены крас-
ноцветными глинами, мергелями, доломитами и
песчаниками уржумского яруса. Более молодые
отложения на возвышенностях отсутствуют, за
исключением плиоцен-четвертичных пролюви-
альных и делювиальных шлейфов, а также поч-
венного покрова. Элювиальные грунты на иссле-
дуемой территории широко распространены и
встречаются практически повсеместно.

Элювиальные грунты зоны гипергенеза обла-
дают высокой степенью структурной неоднород-
ности, склонностью к механической и химиче-
ской суффозии, характеризуются снижением
прочности и увеличением сжимаемости при во-
донасыщении, дроблением крупнообломочных
частиц элювия под воздействием строительных
нагрузок от некоторых сооружений, что, согласно
СП 22.13330.2016, обусловливает их принадлеж-
ность к категории специфических грунтов, требу-
ющих дополнительных инженерно-геологиче-
ских исследований. На исследуемой территории
преимущественно распространены карбонатные
элювиальные грунты, повсеместно выходящие на
дневную поверхность и часто являющиеся осно-
ванием фундаментов зданий и сооружений.

Территория Бугульминского плато характери-
зуется высокой антропогенной нагрузкой. На
этой части РТ расположено несколько крупных
городов, разрабатываются крупнейшие место-
рождения нефти (Ромашкинское, Ново-Елхов-
ское, Шугуровское), функционируют промыш-
ленные заводы и объекты химической, нефтяной
и сельскохозяйственной промышленности. При
этом инженерно-геологическая изученность ис-
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следуемой территории значительно уступает во-
сточной и центральной частям РТ, до настоящего
времени малоизвестно об особенностях распро-
странения элювиальных отложений в карбонат-
ных массивах, слабо изучено их строение, сте-
пень выветрелости пород и изменение физико-
механических свойств по разрезу.

Техногенное освоение территорий способ-
ствует значительной активизации природных и
техно-природных процессов. Тектоника террито-
рии, рельеф и его расчлененность, гипсометриче-
ское положение пород относительно базиса эро-
зии, состав, структурно-текстурные особенности
горных пород, их трещиноватость, раздроблен-
ность, гидрогеологические условия, климат со-
здали благоприятные условия для проникнове-
ния агентов выветривания и образования элюви-
альных грунтов на изучаемой территории, а также
развития неблагоприятных экзогенных процес-
сов, таких как суффозия и карст.

Изученность карстово-суффозионных про-
цессов на исследуемой территории довольно низ-
кая. Серьезные исследования отражены в работах
[2, 4], которые, тем не менее, посвящены преиму-
щественно оценке карстовой опасности, мало за-
трагивая вопросы, связанные с оценкой суффо-
зионных процессов. Вместе с тем наблюдения по-
казывают, что в рельефе исследуемой территории
преобладают именно суффозионные формы.

Изучению суффозионных процессов, развива-
ющихся в элювиальных грунтах, посвящено много
работ [11–16]. Основным теоретическим аспек-
там часто посвящены отдельные главы моногра-
фий [1, 3]. Недостатком большинства исследова-
ний является то, что процессы суффозии изуча-
ются либо в рамках решения конкретной узкой
практической задачи с применением расчетов по
существующим методикам, например, [6, 7], либо
на основании совместного учета действия наибо-
лее существенных факторов развития неблаго-
приятных процессов [9, 10].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Первый этап исследований включал в себя
анализ имеющихся материалов, таких как космо-
снимки, топографические планы, материалы ин-
женерных изысканий. Для первичного поиска ха-
рактерных форм рельефа использовался про-
граммный комплекс SASPlanet, позволяющий
достаточно уверенно диагностировать деформа-
ции рельефа диаметром более 3 м.

Второй этап заключался в рекогносцировоч-
ном маршрутном обследовании изучаемой терри-
тории с изучением литологического строения
элювиальных карбонатных грунтов во вскрытых
разрезах зоны гипергенеза. Активно исследова-

лись как существующие, так и недействующие
карьеры добычи карбонатных пород, обнажения,
шурфы и расчистки. Все горные выработки под-
вергались детальному описанию, фотодокумен-
тации и отбору образцов для дальнейших лабора-
торных исследований. В общей сложности обсле-
дована 201 точка наблюдения, расположение
которых показано на геоморфологической карте
(рис. 1).

На третьем этапе были проведены лаборатор-
ные исследования грунтов. Для бесструктурного
элювия, представленного преимущественно кар-
бонатной мукой с различной степенью включе-
ний дресвы и щебня, определялись грануломет-
рический состав и параметры физического состо-
яния.

Структурный элювий оценивался как по проч-
ности слагающих его горных пород, так и его тре-
щиноватости. За методическую основу исследо-
ваний суффозионной устойчивости были приня-
ты известные методики ВНИИГ [6, 7], согласно
которым массив грунта рассматривается одно-
временно и как дисперсная среда, и как трещино-
ватый массив. Для дисперсной части элювия
(карбонатной муки преимущественно с включе-
ниями дресвы и щебня) основой расчета на суф-
фозионность являются параметры, вычисляемые
на основании тех или иных характеристик грану-
лометрического состава.

Согласно [7], несуффозионность грунта счита-
ется обеспеченной, когда из его толщи при любых
скоростях фильтрации не будет происходить вы-
носа самых мелких частиц . Частицы грунта,
имеющие меньшие размеры, чем диаметр наи-
большего фильтрационного хода в грунте ,
называются суффозионными, так как могут быть
вынесены фильтрационным потоком из грунта.

При выполнении условия

(1)

грунт следует считать суффозионным; из такого
грунта могут выноситься все частицы, крупность
которых меньше или равна диаметру суффозион-
ных частиц .

При выполнении условия

(2)

грунт следует считать несуффозионным. Из тако-
го грунта не могут выноситься и самые мелкие его
частицы –  [7].

Диаметр максимального фильтрационного хо-
да определяется следующими зависимостями (с
учетом сегрегации грунта):

(3)

min( )d

max( )cid

= >max max
0 min0.77 ,cid d d

( )cid

= <max max
0 min0.77   ,cid d d

3% 5%, d d

=
−

max
0 17,

1
nd xC d

n
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где x – коэффициент неравномерности расклад-
ки частиц в грунте, или коэффициент локально-
сти суффозии. Параметр С определяется по фор-
муле:

(4)
Коэффициент х зависит главным образом от

коэффициента разнозернистости грунта Сu. С не-
которым запасом можно принять:

а) для гранулометрического состава грунтов с

(5)

= 60.46 .uC C

≤ 25uC

= +1 0.05 ,ux C

б) для гранулометрического состава грунтов с

(6)

(7)

Другим критерием несуффозионности грунта
является выполнение условия:

(8)

>  25uC

= +0.35(2 ),ux C

= 60

10

.u
dС
d

≥5%

17%

,d N
d

Рис. 1. Геоморфологическая карта территории Бугульминского плато с точками обследования.
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где

(9)

Физический смысл условия (8) заключается в
предположении, что устойчивость грунта практи-
чески не нарушается, если вынос самых мелких
частиц будет менее 3–5% по массе.

Зона развития структурного элювия на терри-
тории Бугульминского плато по всем признакам
приурочена к скальным грунтам трещиноватых
массивов. В таких грунтах при расчете суффози-
онности преобладающее значение имеют пара-
метры трещиноватости массива. Во время поле-

= +
−

60.10 (2 ) .
1u u

nN C C
n

вого маршрутного обследования на характерных
участках были заложены, описаны и задокумен-
тированы площадки трещиноватости для расчета
геометрических параметров трещин, размеров
отдельностей и т.п. Основные результаты измере-
ний опубликованы в более ранних работах авто-
ров [5].

Недостатком вышеописанного расчетного
способа является то, что в реальных условиях
процесс суффозии может иметь быстро затухаю-
щий характер. Это может происходить как за счет
отсутствия условий для транспортировки продук-
тов суффозии, так и за счет явления кольматации,
поэтому важным является вопрос определения
критических параметров трещин для каждой раз-
новидности гранулометрического состава дис-
персной части элювия. Для решения этой задачи
авторами были проведены экспериментальные
исследования на установке собственной разра-
ботки (патент № 2022110200 от 15.04.2022
“Устройство для определения суффозионной
устойчивости и деформационных свойств грун-
тов и способ его использования”), показанной на
рис. 2. Отличием установки от аналогичных явля-
ется то, что моделирование процесса суффозии
на трещиноватом скальном массиве производит-
ся в экспериментальном лотке больших размеров
(1 × 1 × 0.25 м), в нижней части которого имеется
раздвижная полая щель с возможностью плавно-
го изменения ширины ее раскрытия в процессе
эксперимента без прерывания процесса фильтра-
ции. Управление нагружением вертикальной
сжимающей нагрузкой, измерение деформаций
осуществляется с помощью системы АСИС кон-
струкции Научно-производственного предприя-
тия “Геотек”.

Прозрачные стенки камеры позволяют визу-
ально наблюдать характер протекания процесса
суффозии. Момент начала суффозионного выно-
са грунта, его остановка вследствие кольматации
и дальнейшее возобновление при достижении
критического размера ширины раскрытия щели
дополнительно контролируются в автоматиче-
ском режиме с помощью проточного датчика
мутности.

Возможность создания вертикальной сжима-
ющей нагрузки позволяет оценивать протекание
процесса суффозии как в условиях природного
напряженного состояния, так и при прогнозном
нагружении.

Таким образом, в процессе эксперимента для
грунтов различного гранулометрического состава
имеется возможность инструментальной фикса-
ции двух величин – начальной ширины раскры-
тия трещины , соответствующей активизации
суффозионного выноса самых мелких частиц, и
критической ширины раскрытия , при дости-

0t

crt

Рис. 2. Внешний вид (а) и схема (б) устройства для
определения суффозионной устойчивости грунтов:
1 – рабочая прозрачная камера; 2 – суффозионный
лоток; 3 – прозрачный грунтосборник; 4 – раздвиж-
ная полая щель; 5 – регулятор раскрытия щели; 6 –
исследуемый грунт; 7 – электромеханическое верти-
кальное нагружающее устройство; 8 – нагрузочный
штамп; 9 – система капельного полива; 10 – мерная
емкость; 11 – напорный бак; 12 – датчик мутности.
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жении которой процесс суффозии приобретает
незатухающий характер.

На заключительном этапе исследований вы-
полнялась камеральная обработка полученных
материалов и была построена серия тематических
карт в программной среде ArcMap 10.8. Топогра-
фической основой послужили электронная топо-
графическая карта территории Республики Та-
тарстан масштаба 1:200000 и цифровая модель ре-
льефа EarthExplorer.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ результатов полевых и лабораторных

исследований показал, что в пределах Бугуль-
минского плато Бугульминско-Белебеевской
возвышенности широко распространены коры
выветривания в начальной стадии формирова-
ния. Подробное описание литологического стро-
ения, условий формирования и преобразования,
распространенности в плане и по глубине приве-
дено в более ранней работе авторов [5].

Резюмируя основные полученные результаты,
отметим, что на исследуемой территории можно
выделить разновидности элювиальных грунтов.

1. Бесструктурный элювий – сложен разобщен-
ными плиточками карбонатных пород, разориен-
тированными по отношению друг к другу, разме-
ры которых уменьшаются снизу вверх по разрезу
молодой коры выветривания (рис. 3а). Мощность
горизонта составляет от 0.3 до 0.6 м. В бесструк-
турном элювии можно выделить слой карбонат-
ной муки (рис. 3б), характеризующийся рыхлым
сложением, светло-серой окраской, преимуще-
ственно тонкозернистой структурой и однород-
ной текстурой. В тонкозернистом слабосцемен-
тированном материале присутствуют разобщен-
ные угловатые обломки исходных карбонатных
пород. Дресва распределена неравномерно, снизу
вверх наблюдается тенденция уменьшения ко-
личества крупнообломочного материала. Мощ-
ность слоя карбонатной муки варьирует от 0.3 до
0.8 м.

2. Структурный элювий – сложен плотными,
слабо трещиноватыми известняками, с преобла-
данием в составе микрозернистого кальцита.
Снизу вверх по разрезу последовательно увеличи-
вается количество пересекающихся трещин, воз-
растает степень их раскрытия, в полостях разрыв-
ных нарушений появляется тонкодисперсный
карбонатный материал. Соответственно, снизу
вверх уменьшаются размеры блоков отдельно-
стей с блочной параллелепипедной до грубо-,
толсто- и среднеплитчатой. Мощность слоя ва-
рьирует от 0.5 до 2.8 м.

Обе литологические разновидности встреча-
ются на выположенных вершинах эрозионно-де-
нудационных останцев почти на всех водосбор-

ных бассейнах, приуроченных к элювиальным и
элювиально-делювиальным отложениям. Часто
присутствует неполный профиль молодой коры
выветривания с присутствием только небольшого
слоя бесструктурного элювия за счет постоянного
сноса выветрелого обломочного материала [5].

Как было описано выше, для расчета суффози-
онности грунтов бесструктурного элювия была
использована методика ВНИИГ им. Б.Е. Ведене-
ева [6, 7]. Результаты изучения 201 гранулометри-
ческого состава грунтов бесструктурного элювия
позволили выделить 15 разновидностей грануло-
метрического состава по коэффициенту неодно-
родности. В табл. 1 приведены осредненные ре-
зультаты обработки параметров гранулометриче-
ского состава и рассчитываемых на их основе
величин.

Видно, что условие (8) выполняется для грун-
тов с коэффициентом неоднородности Cu < 8.
Диапазон Cu 8–10 можно считать переходным
между суффозионно-устойчивыми и суффозион-
но-неустойчивыми грунтами. Это хорошо корре-

Рис. 3. Обнажения карбонатных пород у п. Райлан в
Бугульминском районе и у п. Бакалы в Бавлинском
районе Республики Татарстан (контакты зоны бес-
структурного и структурного элювия).

(a)

(б)
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лирует и с результатами лабораторных исследова-
ний в экспериментальной установке. Для грунтов
с Cu > 8 наблюдается более чем двукратный рост
значения как начальной ширины раскрытия тре-
щины , так и критической ширины раскрытия .

Как можно видеть из табл. 1, для этого диапа-
зона также характерно резкое изменение диаметра
наибольшего фильтрационного хода в грунте 
с 0.20 в предыдущем диапазоне до 0.44, но для
грунтов с Cu до 16 это изменение незначительно.
А для грунтов с Cu от 16 до 30 параметр  отли-
чается от значений в диапазоне 10–16 в 2–4 раза.

Существенное изменение критической шири-
ны раскрытия трещины  наблюдается лишь для
грунтов с Cu > 20. Для таких грунтов, по всей ви-
димости, суффозионность должна оцениваться
по формулам, отличным от предлагаемых в суще-
ствующих методиках.

0t crt

max
cid

max
cid

crt

На основании полученных данных было вы-
полнено районирование территории Бугульмин-
ского плато по коэффициенту неоднородности в
среде ArcMap 10.8.

На этапе полевых исследований в различных
частях исследуемой территории были заложены и
изучены 182 площадки трещиноватости. На осно-
вании полученных материалов все результаты
были объединены в группы по степени трещино-
ватости согласно ГОСТ 25100–2020. Результаты
исследований представлены в табл. 2.

Это позволило в первом приближении выпол-
нить районирование исследуемой территории по
степени трещиноватости пород структурного
элювия.

На основании объединенных данных полевых
и лабораторных исследований, выполненных
расчетов и результатов моделирования была по-
строена интегральная карта суффозионной опас-
ности территории Бугульминского плато (рис. 4),

Таблица 1. Результаты определений параметров суффозионной опасности бесструктурного элювия

Cu

Размер частиц d, мм
d5 /d17 N С , мм , мм t0, мм tcr, мм

d5 d10 d17 d60

0.0–2.0 0.15 0.17 0.23 0.33 0.66 0.03 0.15 0.04 0.03 0.1 0.4
2.0–4.0 0.11 0.12 0.15 0.38 0.70 0.05 0.24 0.05 0.04 0.1 0.4
4.0–6.0 0.08 0.12 0.19 0.64 0.41 0.09 0.41 0.13 0.10 0.2 0.4
6.0–8.0 0.18 0.21 0.25 1.60 0.72 0.13 0.31 0.24 0.20 0.2 0.4
8.0–10.0 0.03 0.11 0.16 1.50 0.19 0.27 1.02 0.53 0.44 0.4 1.0
10.0–12.0 0.05 0.12 0.18 1.70 0.29 0.29 1.09 0.64 0.49 0.5 1.1
12.0–14.0 0.04 0.12 0.14 2.00 0.29 0.36 1.20 0.67 0.51 0.5 1.2
14.0–16.0 0.03 0.08 0.10 1.50 0.30 0.42 1.44 0.59 0.46 0.6 1.4
16.0–18.0 0.03 0.07 0.11 1.65 0.27 0.59 1.81 1.00 0.77 0.7 1.3
18.0–20.0 0.03 0.10 0.11 2.80 0.27 0.76 2.15 1.25 0.95 0.9 1.4
20.0–22.0 0.10 0.13 0.20 2.80 0.49 0.52 1.65 1.53 1.18 0.9 2.0
22.0–24.0 0.10 0.16 0.25 3.10 0.40 0.44 1.49 1.58 1.21 1.1 2.1
24.0–26.0 0.03 0.13 0.15 3.50 0.20 0.72 2.06 1.70 1.30 1.2 2.0
26.0–28.0 0.10 0.14 0.16 4.00 0.63 0.78 2.19 2.07 1.60 1.5 2.2
28.0–30.0 0.08 0.16 0.18 4.7 0.44 0.82 2.25 2.46 1.89 1.5 2.4

max
0d max

cid

Таблица 2. Результаты полевых исследований трещиноватости структурного элювия

Степень трещиноватости Количество площадок 
трещиноватости, шт

Модуль трещи-
новатости,

М, %

Коэффициент 
трещинной пустот-

ности, Ктп, %

Ширина раскрытия 
трещин, t, мм

Очень слаботрещиноватые 39 <1.5 0.0–0.09 0.01–0.48

Слаботрещиноватые 51 1.5–5 0.1–0.5 0.1–1.0

Среднетрещиноватые 55 5–10 0.6–2.1 0.5–2.5

Сильнотрещиноватые 37 10–30 2.2–3.5 0.5–4.5
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учитывающая как суффозионную неустойчи-
вость грунтов бесструктурного элювия, так и тре-
щиноватость подстилающего структурного элювия.

На карту были нанесены точки выявленных
при обследовании карстово-суффозионных форм
рельефа. Необходимо отметить, что несмотря на
различную природу протекания карстовых и суф-
фозионных процессов, все обнаруженные дефор-
мации поверхности были объединены в общую
группу. Это связано, во-первых, с трудностью их
разделения на отдельные виды, особенно у ста-
рых форм, во-вторых – с частой взаимосвязанно-
стью карстовых и суффозионных процессов.

Анализ полученной интегральной карты поз-
волил сделать следующие заключения.

Наибольшая суффозионная опасность развита
на эрозионно-аккумулятивных нижних, средних
частях склонов вдоль крупных рек Шешма, Ки-
чуй, Степной Зай, Ик, Мелля, Дымка. Участок
характеризуется высокими значениями неодно-
родности грунта бесструктурного элювия (Cu –
19–30), а карбонатные породы структурного элю-
вия по степени трещиноватости можно отнести к
средне- и сильнотрещиноватым. Воронки на этих
участках часто имеют провальный тип, а их диа-

Рис. 4. Интегральная карта суффозионной опасности на территории Бугульминского плато.
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ЛАТЫПОВ и др.

метр достигает 10 м и более, поэтому можно гово-
рить об одновременном протекании карстовых и
суффозионных процессов на этих участках. Этот
вывод хорошо соотносится с построенной инте-
гральной картой. Данные участки характеризу-
ются одновременно и высокими значениями ко-
эффициентов неоднородности, и высокой степе-
нью трещиноватости (участки красной заливки и
плотной штриховки).

Наименьшая суффозионная опасность прису-
ща эрозионно-денудационным водоразделам с
наивысшими абсолютными отметками поверх-
ности, в междуречьях рек Шешма и Степной Зай,
рек Степной Зай и Мелля, рек Степной Зай, Ик и
Дымка, рек Дымка Ик и Киндыз. Территория ха-
рактеризуется низкими значениями неоднород-
ности грунта бесструктурного элювия (Cu – 0–10), а
карбонатные породы структурного элювия по
степени трещиноватости можно отнести к очень
слаботрещиноватым. На интегральной карте эти
участки соответствуют зонам зеленой заливки с
отсутствием штриховки. При этом мощность
элювия на этих участках достигает 6 м, однако
проявления суффозионных и карстово-суффози-
онных процессов практически отсутствуют.

На других участках увеличение количества во-
ронок соответствует увеличению коэффициента
неоднородности бесструктурного элювия и тре-
щиноватости пород структурного элювия.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Суффозионная опасность территории Бугуль-

минского плато Бугульмино-Белебеевской воз-
вышенности, несмотря на высокую антропоген-
ную нагрузки и высокую степень пораженности
карстово-суффозионными формами рельефа, на
настоящий момент является практически неизу-
ченной.

Результаты исследований показали, что на
изучаемой территории коры выветривания сло-
жены преимущественно карбонатными элюви-
альными грунтами, представленными разновид-
ностями как структурного, так и бесструктурного
элювия.

Подход к оценке суффозионной опасности,
основанный на интегральной оценке ряда пара-
метров суффозионности бесструктурных элюви-
альных грунтов и параметров трещиноватости
структурного элювия, представляется перспек-
тивным для полноты учета большинства опреде-
ляющих факторов.

Выполненное районирование территории Бу-
гульминского плато может быть полезным при
градостроительном планировании, выполнении
инженерно-геологических изысканий и монито-
ринга за развитием карстово-суффозионных про-
цессов.
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INTEGRAL ASSESSMENT OF THE SUFFOSION HAZARD 
AT THE BUGULMA PLATEAU, THE BUGULMA-BELEBEY UPLAND

A. I. Latypova,#, A. N. Garaevaa,#, O. V. Lunevaa,#, and E. A. Koroleva,#

a Kazan Federal University, 
Kremlyovskaya ul., 18, Kazan, 420008 Russia

#E-mail: airatlat@mail.ru

This paper deals with the study of the Bugulma plateau located in the southeast of the Tatarstan Republic.
The suffusion hazard was assessed using an integral estimation of suffusion properties of incoherent eluvial
soils and the parameters of structural eluvium fracturing. Using lithological varieties of soils, mathematical
calculations and experimental studies, the territory zoning was carried out according to the suffosion hazard
degree and the thematic maps were built in the ArcMap 10.8. The results of this study are useful for making
preliminary design decisions in undeveloped areas, as well as for predicting the development of unfavorable
engineering and geological processes in areas of existing buildings and structures.

Keywords: suffusion instability, eluvium, carbonate soil, weathering crust, fracturing
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Проведена оценка уровня токсичности снежного покрова придорожных территорий улиц г. Влади-
мир с наиболее интенсивным движением автотранспорта. Изучен ряд общехимических показателей
талой воды, полученной из снега на придорожных территориях, и определены возможные загряз-
нители, которые могут влиять на токсичность снежного покрова. Установлено, что наибольшее со-
держание тяжелых металлов (ТМ) находится в твердом осадке, полученном после фильтрования та-
лых вод. Высокие концентрации выявлены в зависимости от точек отбора по Cu, Ni, выше установ-
ленных норм – по As и Co. В фильтрате талых вод содержание ТМ незначительно, что обусловлено
слабощелочной реакцией талой воды придорожных территорий. В талой воде обнаружено повы-
шенное солесодержание, что связано прежде всего с применением в качестве антигололедного
средства песчано-солевой смеси на основе хлорида натрия. Выявлены высокие концетрации неф-
тепродуктов в талой воде со всех исследуемых улиц по сравнению с контролем. Оценка общей ин-
тегральной токсичности отфильтрованных проб талой воды методом биотестирования показала,
что все они токсичны. Для снижения антропогенной нагрузки на почвы придорожных территорий
снег с этих территорий должен быть утилизирован – вывезен на специальные полигоны и очищен
перед сбросом в поверхностные водоемы до установленных нормативов.
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ВВЕДЕНИЕ

Снежный покров служит важнейшим индика-
тором состояния окружающей среды и, в частно-
сти, атмосферного воздуха, из-за способности
накапливать загрязняющие вещества. Известно,
что качество атмосферного воздуха определяется
интенсивностью его загрязнения выбросами, как
от стационарных, так и передвижных источников
загрязнения. Так, на долю автотранспорта в
г. Владимир приходится более 75% выбросов ве-
ществ1. Все эти выбросы аккумулируются вдоль
автотрасс и особенно отчетливо на придорожных
территориях [10, 14, 15]. Наличие снежного по-

крова позволяет провести качественную и коли-
чественную оценку содержания загрязнителей и
определить их общую экологическую опасность,
так как накопленные за зиму в снеге токсичные
элементы, поступающие весной в виде талых вод
в почвы и водоемы, способны стать причиной их
загрязнения. В снежном покрове могут накапли-
ваться органические и неорганические соедине-
ния в виде твердых частиц и аэрозольных загряз-
няющих веществ (ЗВ), в том числе и в виде тяже-
лых металлов (ТМ). Твердые частицы загрязняют
снег преимущественно за счет техногенного фак-
тора через осаждение пыли, золы, сажи, дыма.
Источниками твердых веществ выступают авто-
мобильный транспорт, промышленные предпри-
ятия, электростанции. Особенно много твердых
веществ выбрасывается в атмосферу в зимний пе-
риод, когда сжигается максимальное количество
топлива, и в результате гравитационного осажде-

1 О состоянии окружающей среды и здоровья населения
Владимирской области в 2020 г.: ежегодный доклад //
Администрация Владим. обл., Департамент природополь-
зования и охраны окружающей среды. Владимир: ГБУ ВО
“Экорегион”. 2021. Вып. 28. 172 с.

УДК 504.054+504.37+504.064.2
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ния активно они загрязняют снег. Кроме того,
источником твердых компонентов в снежном по-
крове на придорожных территориях являются
противогололедные песчано-солевые смеси, ко-
торые используют для подсыпки против оледене-
ния автодорог.

Известно, что загрязнение снежного покрова
происходит в два этапа. Во-первых, это загрязне-
ние снежинок вокруг ядер конденсации (пыли-
нок, капель и др.) в облаке, а также сорбция при-
месей при прохождении снежинок сквозь атмо-
сферу и выпадения на местность – влажное
выпадение ЗВ со снегом. Во-вторых, это загряз-
нение уже выпавшего снега в результате сухого
выпадения ЗВ из атмосферы (аэрозоли, пыль, зо-
лы, дымы, выхлопные газы и др.) [4, 7]. Эти два
источника поступления загрязняющих компо-
нентов в снег в основном определяют формиро-
вание региональных геохимических характери-
стик снегового покрова на придорожных терри-
ториях.

Состав компонентов загрязняющих снег аэро-
золей очень разнообразен и включает вещества
естественного биогенного, геологического и ан-
тропогенного происхождения. К биогенным со-
единениям, продуцируемым непосредственно
биологическими системами, относятся главным
образом кислородосодержащие структуры: жир-
ные кислоты (С10–С18) и их эфиры, альдегиды,
спирты, токоферолы, терпеноиды, а также амины
и другие азотосодержащие соединения [9].

Соединения антропогенного происхождения
представлены циклогексанами, входящими в со-
став автомобильного топлива, циклическими
ароматическими кетонами (продуктами горения
автомобильных топлив), н-алканами (их проис-
хождение связано как с биогенным генезисом,
так и антропогенными источниками), антипире-
ном трифенилфосфатом и его гомологами и т.д.
Это касается и органических веществ, включая
такие канцерогенные загрязнители, как пироген-
ные полициклоароматические углеводороды (ПАУ)
и диоксины [2].

Важным моментом является наблюдаемая тен-
денция увеличения в последнее время в городах
объемов пыли различного происхождения [13].
Пыль непрерывно накапливается на поверхно-
стях в виде пылегрязевого осадка и является ос-
новной средой, которая переносит загрязнение.
При этом негативные экологические эффекты
связаны, прежде всего, с накоплением в пылегря-
зевом осадке таких поллютантов, как ТМ, нефте-
продукты, полициклические соединения и дру-
гие опасные органические вещества [12, 18, 19].
Ветровой подъем мелкодисперсной фракции
способствует горизонтальному переносу поллю-
тантов с материалом грязевого осадка [12]. В зим-
ний период отмечается абразивное истирание до-

рожных покрытий шипованными колесами авто-
мобилей. Загрязнение атмосферы от разных
источников передается в снежный покров, на-
капливающий и сохраняющий геохимическую
информацию до начала таяния снега [1, 3]. Все
это приводит к тому, что пылевая фракция снеж-
ного покрова придорожных территорий имеет
значительно более высокие величины по содер-
жанию токсичных элементов, что может приво-
дить к их интенсивному поступлению в почвен-
ный покров в условиях урбанизированной терри-
тории. Таким образом, снежный покров
аккумулирует в себе практически все загрязните-
ли, поступающие в атмосферу с антропогенными
выбросами. Изучение снежного покрова может
дать точную оценку экологического состояния
данной территории, установить динамику накоп-
ления ЗВ, оценить степень их токсичности и уро-
вень воздействия на окружающую среду.

Цель данного исследования – определение
токсичности снежного покрова придорожных
территорий г. Владимир с целью установления
степени антропогенного воздействия на окружа-
ющую среду.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект данного исследования – снежный по-

кров придорожных территорий г. Владимир.
Город Владимир – областной центр, числен-

ностью населения 350 тыс. человек, является про-
мышленным, научным и культурным центром в
Центральном Федеральном округе. С начала
1990-х гг. наблюдаются процессы упадка про-
мышленности, ввиду чего многие предприятия
перепрофилировались, значительно уменьшился
спектр производимой продукции, снизились
производственные мощности. Многие промышлен-
ные предприятия прекратили свою деятельность.
В результате сокращения производственной дея-
тельности количество выбросов ЗВ в атмосферу
от стационарных источников сократилось. В то
же время началось увеличение численности авто-
мобильного транспорта (в том числе и грузового)
и развитие автомобильной инфраструктуры.

Владимир – крупный транспортный узел на
федеральной трассе М-7 “Волга” с большим по-
током грузового и легкового автомобильного
транспорта, которые оказывают существенное
влияние на загрязнение воздушного бассейна го-
рода различными токсичными веществами, в том
числе и ТМ.

Транспортная инфраструктура города пред-
ставлена двумя основными транспортными арте-
риями – трассой М-7 и последовательностью
улиц (пр. Ленина – ул. Дворянская – ул. Большая
Московская – ул. Большая Нижегородская –
ул. Добросельская) (рис. 1). В последние годы
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Рис. 1. Места отбора проб снега придорожных территорий г. Владимир.
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введена в эксплуатацию Лыбедская магистраль,
строительство которой предусматривало разгруз-
ку автотранспорта от центральной части города,
где расширение проезжей части невозможно из-
за наличия исторической застройки и памятни-
ков архитектуры.

По климатическим условиям г. Владимир на-
ходится в зоне умеренно континентального кли-
мата. Зима умеренно холодная, со сменяющими-
ся периодами сильных морозов и потеплений, до-
ходящих порой до оттепелей. Весна приходит к
апрелю, средняя температура января –12°C, июля
около +18°C. Среднегодовое количество осадков
550–600 мм, максимум осадков приходится на ле-
то. Зимой формируется устойчивый снежный по-
кров, толщиной до 55 см к концу марта (лежит в
среднем 144 дня). Окончательно снег сходит в се-
редине апреля при переходе среднесуточной тем-
пературы через +5°С. В среднем снеговой покров
держится 4–5 мес [5].

Для оценки концентрации ЗВ в снеге придо-
рожной территории были отобраны пробы снега с
улиц города с высокой плотностью движения ав-
томобильного транспорта. Места отбора проб

снега с ул. Верхняя Дуброва (точка 1), ул. Лакина
(точка 2), ул. 1-я Никольская (точка 3), Лыбед-
ской магистрали (точка 4), Рокадной дороги (точ-
ка 5) представлены на рис. 1.

В качестве контроля была отобрана проба сне-
га в районе ул. Мира (точка 6) около Дома творче-
ства юных (ДТЮ) (рис. 2а), где влияние автомо-
бильного транспорта минимально.

Пробы снега отбирали в конце февраля 2022 г.
в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05-852. Отбор проб
проводили в один и тот же день при помощи ци-
линдрического пробоотборника. Пробы отбира-
лись на расстоянии 3 м от края дороги. На рис. 2б
представлено место отбора проб на ул. Верхняя
Дуброва. В соответствии с ГОСТом отбирали
объединенные пробы, вырезая керны на всю глу-
бину снежного массива до границы с почвенным
покровом. Затем объединенные снежные пробы
растапливали при комнатной температуре в сбор-

2 ГОСТ 17.1.5.05-85 Общие требования к отбору проб по-
верхностных и морских вод, льда и атмосферных осадков.
М.: Изд-во стандартов, 1985. 26 с. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200008297
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ных пластиковых емкостях. Талую воду фильтро-
вали через бумажный фильтр “белая лента”.

Определение ТМ в подготовленных фильтра-
тах талой воды проводили в соответствии с мето-
дикой М-049-ВП/093 рентгенофлуоресцентным
методом после концентрирования их пирроли-
диндитиокарбаминатных комплексов на филь-
трах. Определение ТМ в твердом осадке, после
фильтрования талых вод образцов проб проводи-
ли по “Методике измерений массовой доли ме-
таллов и оксидов металлов в порошковых пробах
почв и донных отложений рентгенофлуоресцент-
ным методом” (М-049-ПДО/184). Водородный
показатель образцов талых вод определяли на рН-
метре Mettler Toledo Seven Compact S220, общую
минерализацию (сухой остаток) образцов проб
талой воды определяли по ГОСТ 18164-72. Содер-
жание хлорид-ионов определяли по ГОСТ 4245-72.
Содержание нефтепродуктов в воде проводили на
основании “Методики измерений массовой кон-
центрации нефтепродуктов в пробах природных,
питьевых, сточных вод флуориметрическим ме-
тодом на анализаторе жидкости “Флюорат-02”
(ПНД Ф14.1: 2: 4.128–98)5.

3 Определение Cd, Se, As, V, Bi, Fe, Co, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn в
пробах природных, питьевых и сточных вод
(ФР.1.31.2011.09287). URL: https://spectronxray.ru/techniques/
ekologiya/16/

4 URL: https://docs.cntd.ru/document/437215682
5 URL: https://docs.cntd.ru/document/437145094

Определение интегральной токсичности об-
разцов талых вод на люминометре “Биотокс-10М”
по методике экспрессного определения инте-
гральной токсичности6. Данная методика преду-
сматривает измерение интенсивности биолюми-
несценции тест-объекта, в качестве которого ис-
пользуются лиофилизированные люминесцентные
бактерии или ферментные препараты бактери-
альной люциферазы, входящие в состав биосен-
сора “Эколюм” (ТУ 2639-236-00209792-01). Ме-
тодика основана на определении изменения ин-
тенсивности биолюминесценции бактерий в
зависимости от содержания в анализируемой
пробе химических веществ-токсикантов по срав-
нению с контролем (дистиллированная вода).

Выводы о токсичности пробы делались на ос-
нове изменения интенсивности биолюминесцен-
ции бактерий (имп/с) по сравнению с контролем
за 30-минутный период экспозиции. Уменьше-
ние интенсивности биолюминесценции пропор-
ционально токсическому эффекту “Т”, который
устанавливает характер ответа биосенсора на ток-
сичность среды и рассчитывается по формуле:

6 МР № 01.021-07. Методика экспрессного определения ин-
тегральной химической токсичности питьевых, поверх-
ностных, грунтовых, сточных и очищенных сточных вод с
помощью бактериального теста “Эколюм”. URL:
https://docs.cntd.ru/document/1200059374

= ×0

0
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I

Рис. 2. Места отбора проб в районе: (а) – ул. Мира (точка 6), (б) – ул. Верхняя Дуброва (точка 1).

(a) (б)
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где I0 и I – интенсивность биолюминесценции
контроля и опыта соответственно.

Методика предусматривает три пороговых
уровня токсичности:

− допустимый уровень токсичности (Т < 20);
− образец токсичен (20 ≤ Т < 50);
− высокая токсичность образца (Т ≥ 50).
В ряде случаев индекс токсичности может

иметь отрицательное значение (при I > I0), тогда
делается вывод об отсутствии токсичности образ-
ца, и индекс токсичности принимает нулевое зна-
чение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе работы было определено со-

держание ТМ в подготовленных фильтратах та-
лой воды проб снега с придорожных территорий
улиц Владимира. Можно предположить, что

именно ТМ вносят максимальный вклад в общую
токсичность снежного покрова как химические
элементы, способные оказывать вредное воздей-
ствие на организм человека, животных и расте-
ний. Их наличие в снежном покрове можно свя-
зать, прежде всего, с интенсивностью газовоз-
душных выбросов проходящего автотранспорта и
близостью расположения ряда промышленных
предприятий. В табл. 1 представлены ближайшие
объекты-загрязнители, и дана характеристика за-
груженности автомобильных дорог в местах точек
отбора проб снега.

Результаты анализов определения ТМ в подго-
товленных фильтратах талой воды представлены
в табл. 2, из которой видно, что содержание водо-
растворимых форм ТМ в снежном покрове при-
дорожных территорий всех пяти улиц Владимира
немного выше, чем их уровень в контроле
(ул. Мира, район ДТЮ). Можно отметить не-

Таблица 1. Ближайшие объекты-загрязнители и загруженность автомобильных дорог в местах точек отбора проб
снега

№ 
точки Местоположение Ближайшие объекты – загрязнители

Загруженность дороги
автомобильным 

транспортом

1 Ул. Верхняя Дуброва Завод “Эталон” – 350 м
Железная дорога – 100 м
“Владимиртеплогазстрой” – 450 м

Средняя

2 Ул. Лакина (трасса М7) Обувная фабрика – 200 м Очень высокая

3 Ул. 1-я Никольская – Средняя

4 Лыбедская магистраль – Высокая

5 Рокадная дорога Завод “Электроприбор” – 250 м
Владимирский электромоторный завод (ВЭМЗ) – 400 м

Высокая

6 Ул. Мира – Низкая

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов в фильтратах талой воды

№ точки Местоположение
Содержание тяжелых металлов, мг/дм3

Pb Zn Cu Ni Fe Cr V Co

1 Ул. В. Дуброва 0.002 0.029 0.018 0.003 0.538 0.001 0.004 0.002

2 Ул. Лакина (М7) 0.002 0.003 0.006 0.003 0.256 0.001 0.003 0.001

3 Ул. 1-я Никольская 0.002 0.008 0.006 0.003 0.554 0.002 0.003 0.002

4 Лыбедская магистраль 0.001 0.012 0.016 0.002 0.237 0.002 0.003 0.001

5 Рокадная дорога 0.002 0.017 0.019 0.003 0.124 0.002 0.003 0.001

6 Ул. Мира (ДТЮ) 0.001 0.001 0.003 0.001 0.088 0.001 0.001 0.001
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большое превышение по таким металлам, как
цинк, медь, никель, ванадий, но обнаруженные
практически в следовых количествах концентра-
ции данных металлов угрозы для окружающей
среды не представляют. Это связано, по-видимо-
му, с тем, что на содержание ТМ в водораствори-
мой форме значительное влияние оказывает кис-
лотность талой воды.

В табл. 3 приведены значения показателей рН
и общей минерализации проб талых вод. По зна-
чениям рН видно, что талые воды ближе к ней-
тральной и слабощелочной среде, что во многом
объясняет слабую водорастворимость ТМ и соот-
ветственно их низкие концентрации в отфиль-
трованной воде.

Для чистого снега значение pH обычно состав-
ляет 5.6–5.8, что связано с наличием в воздухе

CO2, образующим угольную кислоту, подкисляю-
щую атмосферные осадки. Чем больше в снеж-
ный покров попадает различных загрязнителей и
солей, тем рН его выше. Водородный показатель
талой воды всех пяти исследуемых снежных по-
кровов придорожных территорий находится в
слабощелочной зоне, что очевидно свидетель-
ствует об их потенциальной загрязненности.

Определение общей минерализации показало,
что солесодержание в талой воде на всех пяти ис-
следуемых улицах в 2–3 раза выше, чем в контро-
ле (ул. Мира, район ДТЮ) и максимально на фе-
деральной трассе М-7 (ул. Лакина) – 107.01 мг/дм3.

Твердую фракцию, оставшуюся на фильтре
после фильтрования талых вод, также проанали-
зировали на содержание ТМ. Результаты опреде-
лений представлены в табл. 4, из которых видно,

Таблица 3. Водородный показатель и общая минерализация проб талых вод

№ точки Местоположение рН, ед.
Общая минерализация

(солесодержание), мг/дм3

1 Ул. В. Дуброва 7.71 68.50

2 Ул. Лакина (М7) 7.33 107.01

3 Ул. 1-я Никольская 7.08 45.71

4 Лыбедская магистраль 7.47 61.68

5 Рокадная дорога 7.41 80.52

6 Ул. Мира (ДТЮ) 7.05 30.18

Таблица 4. Содержание ТМ в твердой фракции после фильтрования талых вод

Примечание: <нпко – нижний предел количественного определения. Источник: 1 – Перечень предельно-допустимых кон-
центраций (ПДК) и ориентировочно-допустимых количеств (ОДК) химических веществ в почве. Изд. спец.. М.: Изд-во Гос-
комсанэпиднадзора России.1991. 18 с.; 2 – ГН 2.1.7.2041-06. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических ве-
ществ в почве; 3 – ГН 2.1.7.2511-09. Ориентировочно-допустимые концентрации (ОДК) химических веществ в почве.

№ точки Местоположение
Содержание ТМ, мг/кг

Pb Zn Cu Ni As Cr V Co

1 Ул. В. Дуброва 5.31 22.06 <нпко 6.19 1.46 <нпко <нпко 5.28

2 Ул. Лакина (М7) 14.99 37.75 11.86 19.97 5.18 63.21 67.89 13.83

3 Ул. 1-я Никольская 11.48 16.05 33.41 9.18 1.81 <нпко 6.07 2.69

4 Лыбедская магистраль 5.81 18.34 11.40 6.50 3.33 <нпко 15.29 4.51

5 Рокадная дорога 11.21 18.01 17.55 9.32 3.13 16.26 10.75 1.71

6 Ул. Мира (ДТЮ) 0.34 1.38 0.04 1.04 0.02 0.03 1.21 0.02

ПДК или ОДК (мг/кг) 32.0 55.0 33.0 20.0 2.0 6.0 150.0 5.0L

Источник 2 3 3 3 3 2 1 2
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что содержание ТМ в осадке, полученном после
фильтрования талой воды, достаточно высокое
относительно контроля на всех пяти участках.
По меди (ул. 1-я Никольская), никелю (ул. Лаки-
на, М7) уже достигнуты значения установленных
гигиенических нормативов. Значительно превы-
шены установленные нормы по мышьяку (ул. Ла-
кина, Лыбедская магистраль, Рокадная дорога),
по кобальту (ул. Лакина и ул. Верхняя Дуброва).

Учитывая тот факт, что концентрации ТМ от-
ражают их накопление в пыле-грязевом осадке
снежного покрова за период, равный трем меся-
цам (время образования снежного покрова, из
которого отбирали пробы), можно предполо-
жить, что концентрации данных токсикантов за
условный год будут в 4 раза выше, а это уже несет
серьезную потенциальную опасность окружаю-
щей среде и, в частности, почвенному покрову
придорожной территории.

В контроле обнаружены низкие концентрации
ТМ, что связано с отсутствием вблизи места отбо-
ра пробы автомобильного транспорта. Незначи-
тельное загрязнение снежного покрова данной
территории связано с выпадением загрязненных
атмосферных осадков (снега) и возможным пере-
носом пылевой фракции, сорбирующей на себя
тяжелые металлы.

Значительное загрязнение ТМ твердой фрак-
ции снежного покрова придорожных территорий
исследуемых улиц, в первую очередь, связано с
газовоздушными выбросами автомобильного
транспорта, так как все указанные выше металлы
присутствуют в выхлопных газах автотранспорта.

Негативное влияние на токсичность снега
придорожной территории могут оказывать песча-
но-солевые (противогололедные) смеси, которыми
обрабатывают дороги, и нефтепродукты, которые
попадают в придорожный снег вследствие работы
автотранспорта. В табл. 5 представлены результа-

ты измерений концентраций нефтепродуктов и
хлорид-ионов в талой воде.

Определение концентраций нефтепродуктов в
талой воде показало, что по сравнению с контро-
лем на всех участках отбора концентрации обна-
руженных нефтепродуктов значительно выше, а
на двух (точки 4, 5) превышают норму (0.3 мг/дм3)
гигиенического норматива ГН 2.1.5.1315–037. Та-
ким образом, содержание повышенных концен-
траций нефтепродуктов в талой воде исследуемых
участков представляет опасность для окружаю-
щей среды, которые с талыми водами могут попа-
дать в водоемы и оказывать токсическое действие
на водные экосистемы.

Из табл. 5 также видно, что содержание хло-
рид-ионов в талой воде исследуемых улиц значи-
тельно выше, чем в контроле. Наличие большого
количества хлорид-ионов в талой воде указывает
на то, что для борьбы с оледенением автотранс-
портных магистралей в зимний период времени
активно используется песчано-солевая смесь на
основе технической поваренной соли (минерал
галит) для повышения коэффициента сцепления
с дорожным покрытием. Широкое использова-
ние хлорида натрия в качестве антигололедного
средства по сравнению с другими средствами на
основе хлоридов (СаCl2, MgCl2) объясняется,
прежде всего, его дешевизной, но при этом пова-
ренная соль является довольно токсичным эле-
ментом [16, 17]. Содержание в фильтрованной та-
лой воде в избыточном количестве хлорид-ионов
свидетельствует о том, что часть песчано-солевой
смеси попадает в снежный покров придорожной
территории. При таянии снега весной водорас-

7 ГН 2.1.5.1315-03 “Предельно допустимые концентрации
(ПДК) химических веществ в воде водных объектов хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния”. Утвержден Главным государственным санитарным
врачом РФ 27.04.2003. URL: https://files.stroyinf.ru/Da-
ta1/41/41363/

Таблица 5. Содержание нефтепродуктов и хлорид-ионов в пробах талых вод

№ точки Местоположение Нефтепродукты, мг/дм3 Хлорид-ионы, мг/дм3

1 Ул. В. Дуброва 0.18 13.09

2 Ул. Лакина (М7) 0.12 31.01

3 Ул. 1-я Никольская 0.19 6.89

4 Лыбедская магистраль 0.79 15.6

5 Рокадная дорога 0.37 23.43

6 Ул. Мира (ДТЮ) 0.03 1.76
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творимый NaCl попадает в почву, в бассейны по-
верхностных водоемов, что грозит ухудшением
состояния многих компонентов экосистем, в том
числе и засолением почв [6, 11].

На последнем этапе исследований была прове-
дена оценка интегральной токсичности (индекса
токсичности) отфильтрованных проб талой воды
на люминометре “Биотокс-10М”. Результаты
представлены на рис. 3.

Видно, что образцы талой воды придорожных
территорий ул. Лакина (М7), ул. В. Дуброва, Ро-
кадной дороги, Лыбедской магистрали являются
токсичными, а ул. 1-Никольской – высокоток-
сичным. Только проба талой воды ул. Мира (кон-
троль) имеет допустимый уровень токсичности.
Таким образом, большая часть снега и талого сто-
ка на расстоянии 3 м от проезжей части имеет
токсичный уровень, поэтому снег с данной тер-
ритории должен быть утилизирован, вывезен на
специальные полигоны и очищен перед сбросом
в поверхностные водоемы.

Полигоны должны быть полностью гидроизо-
лированы, а площадки приема снега отделены от
подстилающего грунта водонепроницаемым ма-
териалом, чтобы исключить попадание неочи-
щенных талых вод в почву. Для очистки загряз-
ненных талых вод, рядом с полигоном должны
располагаться очистные сооружения с технологи-
ей двухступенчатой фильтрации.

Но в реальности токсичный снег с городских
придорожных территорий поступает не на специ-
альные полигоны, а на объекты приема снега
(снежные свалки), которые не оборудованы ни
очистными сооружениями, ни системами водо-

отведения, либо снег тает непосредственно на
территории города. Так, во Владимире снег выво-
зят на Владимирскую станцию по утилизации
снега в Михайловском овраге, территориально
расположенную между ул. Гастелло и ТЦ “Ива-
новские мануфактуры”. В качестве природо-
охранного мероприятия на станции осуществле-
на обваловка территории, чтобы талые воды не
попадали весной в окружающую среду. Площади
данной станции хватает для вывоза снега из горо-
да в зимний период, но никаких очистных соору-
жений (оборудования для отстаивания и филь-
трования талой воды) не предусмотрено. Таким
образом, никаких экологичных технологий по
очистке загрязненных снежных масс в городе на
сегодняшний день нет. Вся загрязненная талая
вода через системы водоотведения попадает в
природные среды, главным образом в поверх-
ностные водоемы, нанося непоправимый вред
всей живой среде. Обустройство станции по ути-
лизации снега во Владимире очистными соору-
жениями должно стать приоритетной задачей как
для администрации города, так и для природо-
охранных органов.

ВЫВОДЫ
Исследованием установлено, что наибольшее

содержание таких токсикантов, как тяжелые ме-
таллы, находится в твердом осадке талых вод, то-
гда как в фильтрате талых вод их содержание не-
значительно, что обусловлено слабощелочной
реакцией талой воды придорожных территорий.

Во всех пробах талой воды придорожных тер-
риторий, за исключением контроля, выявлено

Рис. 3. Индекс токсичности отфильтрованных проб талой воды.

Ул. В
. Д

уб
рова

Ул. Л
ак

ина (
М

-7
)

Ул. 1
-Н

икольс
кая

Лыбед
ск

ая
 м

аги
ст

рал
ь

Рокад
ная

 дорога

Ул. М
ира (

рай
он Д

ТЮ
)И

нд
ек

с 
то

кс
ич

но
ст

и 
(Т

),
 е

д

20.2

99.1

19.3

43.3 37.3
3.4

0

20

40

60

80

100

120 Допустимый уровень 
токсичности : Т < 20; 
Образец токсичен  
Высокая токсичность  



54

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2022

ТРИФОНОВА и др.

повышенное солесодержание, связанное прежде
всего с применением в качестве антигололедного
средства песчано-солевой смеси на основе хлори-
да натрия, оказывающего токсическое действие
на водные, растительные и почвенные экоси-
стемы.

В талой воде из проб снега, отбранных на ис-
следуемых улицах, выявленно повышенное со-
держание нефтепродуктов, действие паров кото-
рых может вызвать токсическое действие как на
живые почвенные, так и водные организмы.

Оценка интегральной токсичности отфиль-
трованных проб талой воды показала, что все они
являются токсичными, а проба с ул. 1-й Николь-
ской – высокотоксичной, что связано, прежде
всего, с высокими концентрациями в них нефте-
продуктов и хлорида натрия.

Для снижения антропогенной нагрузки на
почвы придорожных территорий необходимо
сократить применение токсичных реагентов, ис-
пользовать, по-возможности, другие более инерт-
ные химические соединения, а снег с этих терри-
торий должен быть утилизирован – вывезен на
специальные полигоны и очищен перед сбросом
в поверхностные водоемы.
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ASSESSMENT OF SNOW COVER TOXICITY IN THE ROADSIDE 
TERRITORIES OF VLADIMIR

T. A. Trifonovaa,b, Yu. N. Kurbatovb, I. N. Kurochkinb,#, O. V. Savel’evb, O. G. Selivanovb, 
and A. A. Martsevb
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The level of snow cover toxicity in the roadside territories of the streets with the most intense traffic in Vlad-
imir was assessed. A number of general chemical indicators of meltwater obtained from the snow of roadside
areas have been studied and possible pollutants that can affect the toxicity of snow cover have been identified.
The highest content of heavy metals was found in the solid sediment obtained from meltwater filtration. High
concentrations were detected for Cu and Ni depending on the sampling points, and the concentrations above
the established norms were revealed for As and Co. The content of heavy metals is insignificant in the melt-
water filtrate, which is due to the slightly alkaline reaction of the meltwater in the roadside territories. In-
creased salinity was found in the meltwater, which is primarily due to the use of a sand-salt mixture based on
sodium chloride as an anti-icing agent. Determination of the content of petroleum products in meltwater re-
vealed their high concentrations in all streets studied as compared with the control. The assessment of the to-
tal integral toxicity of filtered melt water samples by biotesting proved all of them to be toxic. To reduce the
anthropogenic load on soils in roadside territories, the snow from these territories should be removed to spe-
cial landfills and cleaned before dumping into surface reservoirs to the established standards.

Keywords: snow cover, roadside area, heavy metals, deicing materials, sodium chloride, petroleum products, in-
tegral toxicity, environmental hazard
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МЕХАНИКО-БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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Рассмотрены характеристики выщелачивания загрязняющих веществ из продуктов механико-био-
логической обработки (МБО) твердых коммунальных отходов (ТКО). Изучена эволюция состава
фильтратов в ходе МБО. Проведено сравнение обработанных отходов со свежими и выдержанными
ТКО. Это важно для оценки риска загрязнения грунтовых вод от полигонов, принимающих стаби-
лизированные отходы (СО). Проанализирована допустимость захоронения СО на полигонах ТКО
в соответствии с критериями, принятыми в некоторых европейских странах. Рассмотрена связь вы-
щелачивания растворенного органического углерода (РОУ) и тяжелых металлов (ТМ), выявлена
прямая линейная корреляция для нескольких ТМ. Проведен анализ показателей выщелачиваемо-
сти металлов статистическим методом главных компонентов, раскрывающий взаимосвязи пара-
метров, которые определяют потенциальные эмиссии из СО. Анализ показал, что Cu имеет срод-
ство к подвижным гуминовым кислотам (ГК) или РОУ, а Zn, Cr и Ni и, в меньшей степени, Cd, Pb
и Cu – к твердым ГК. Указанные различия во взаимодействии неподвижных и подвижных гумусо-
вых веществ с ТМ требуют дальнейшего внимания, чтобы можно было разработать индивидуальные
схемы мониторинга отходов МБО и оптимизировать процессы обработки для достижения желаемо-
го качества СО.

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, механико-биологическая обработка, стабилизиро-
ванные отходы, выщелачивание, состав фильтрата, органическое вещество, тяжелые металлы, допу-
стимость захоронения
DOI: 10.31857/S086978092206008X

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в Европе пытаются избе-

гать прямого захоронения биоразлагаемых отхо-
дов, чтобы уменьшить их воздействия на окружа-
ющую среду. Такие воздействия, в частности,
связаны с образованием сильно загрязненных
фильтратов при окончательном захоронении
этих отходов. В последние десятилетия ключевую
роль в управлении отходами играет механико-био-
логическая обработка отходов (МБО) посред-
ством аэробного компостирования и/или анаэ-
робного сбраживания. МБО находит применение
в качестве метода обработки, позволяющего на-
ряду со сжиганием отходов или в качестве альтер-
нативы сжиганию значительно уменьшить объем
потока отходов, направляемых на захоронение, и,
в частности, свести до минимума объем биологи-
чески реакционноспособных веществ в этом по-

токе [4, 18]. Процессы МБО и возможности ис-
пользования биостабилизированного продукта
описаны ранее в [5].

Принятые в отдельных государствах ЕС требо-
вания к стабилизированным отходам (СО) отно-
сительно допустимости их захоронения и исполь-
зования выражаются в терминах общего химиче-
ского состава (например, общего содержания
тяжелых металлов (ТМ)), но при этом никаких
ограничений по концентрациям в фильтрате не
налагается. Однако выщелачивание растворимых
компонентов из отходов при контакте с водой,
рассматриваемое как основной механизм высво-
бождения этих компонентов, может привести к
потенциальному риску для окружающей среды во
время использования или захоронения этих отхо-
дов [15].

УДК 628.4

УТИЛИЗАЦИЯ И ЗАХОРОНЕНИЕ 
ОТХОДОВ

EDN: XVTMCS
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ЮГАНОВА

Широко признано, что предварительная обра-
ботка твердых коммунальных отходов (ТКО) со
значительной органической фракцией влияет на
поведение этих материалов в окружающей среде с
позиций как эмиссии биогаза, так и качества, и
количества фильтрата [19, 21, 22]. В последние го-
ды было проведено несколько исследований, на-
правленных на оценку основных характеристик
СО; в основном эти работы были сосредоточены
на оценке потенциального производства биога-
за/биометана (BP) с позиций объема и состава га-
за, образующегося из этих отходов. Напротив, ха-
рактеристики выщелачивания этих материалов и
влияние предварительной обработки на подвиж-
ность ТМ и, следовательно, их выделения с филь-
тратом все еще недостаточно изучены [19–21].
Однако сведения о составе фильтрата являются
ключевыми для оценки долгосрочного воздей-
ствия свалки [12, 18]. Хотя при биообработке лег-
ко разлагаемое органическое вещество удаляется,
высвобождение загрязняющих веществ (ЗВ) с
фильтратом можно рассматривать как главную дол-
госрочную угрозу окружающей среде. Производ-
ство свалочного газа прекратится задолго до того,
как активность фильтрата понизится до фоновых
значений [12].

Долгосрочное поведение СО на полигонах бу-
дет отличаться от поведения необработанных
ТКО из-за удаления определенных фракций от-
ходов во время механической обработки и ча-
стичного разложения во время биологической
обработки. Знание о газообразовании и выщела-
чивании СО необходимо для оценки рисков, свя-
занных с принимающими их полигонами, а также
для их эффективного проектирования, эксплуа-
тации и последующего обслуживания, включая
системы управления газом и фильтратом [21]. Что
касается натурных исследований на реальных по-
лигонах, то пока нет данных о производительно-
сти полигонов, заполненных только СО [20], и
имеется лишь немного данных о полигонах, куда
поступали различные доли СО [19].

Следует отметить, что в ближайшие несколько
лет характеристики захороненных СО и, как
следствие, фильтрата и биогаза из них будут отли-
чаться по качеству и количеству от имеющихся в
настоящее время данных, которые относятся к
захороненным ТКО. По этой причине важно,
чтобы исследователи определяли и тестировали
новые модели и/или инструменты для оценки ка-
чества СО, чтобы определить, можно ли не на-
правлять их на полигоны, и в то же время оценить
производство фильтрата и биогаза на полигонах,
которые будут получать только остатки от перера-
ботки отходов [14].

В предыдущей публикации автора [5] было
рассмотрено разнообразие состава и качества СО.
Показано, что в ходе МБО в отходах уменьшается

содержание твердого органического углерода.
Снижается количество алифатических метилено-
вых групп, уменьшается содержание альдегидов,
кетонов, карбоновых кислот и сложных эфиров,
увеличивается содержание ТМ, карбоната. На
усиление разложения органического материала
указывает более высокое содержание в СО твер-
дых гуминовых кислот (ГК). Для некоторых ТМ
степень гумификации СО положительно корре-
лирует с растворимостью металла.

Настоящая статья посвящена изучению СО на
полигонах, главным образом характеристик их
выщелачивания, в сравнении со свежими и вы-
держанными ТКО. Это важно для оценки риска
загрязнения подземных вод от полигонов, при-
нимающих СО.

В первую очередь СО характеризуются состоя-
нием органического вещества как основного
компонента, определяющего поведение загряз-
няющих веществ (ЗВ) при выщелачивании. Из
них, прежде всего, должны вызвать озабочен-
ность ТМ, так как они опасны даже в низких кон-
центрациях, и аммоний, поскольку он характери-
зуется долгосрочным выделением из захоронен-
ных отходов [2].

РАЗНООБРАЗИЕ СОСТАВА ФИЛЬТРАТОВ 
ИЗ СО

Эволюция состава фильтратов в ходе МБО
В работе [22], ранее рассмотренной в [5], были

изучены два вида СО – из Германии и Швеции.
В табл. 1 представлены изменения состава филь-
тратов образцов отходов в ходе обработки. Мате-
риалы были элюированы посредством колонки с
восходящим потоком, настроенной на отноше-
ние жидкой и твердых фаз L/S = 10 л/кг.

Рассчитанное с использованием аналитиче-
ских результатов из табл. 1 отношение БПК5/ХПК
в фильтратах M1 (Германия) и M2 (Швеция) сни-
зилось с 0.52 и 0.11 до 0.08 и 0.04 соответственно.
Это можно рассматривать как показатель увели-
чения деградации органического вещества. По-
чти все характеристики фильтрата уменьшаются
при сравнении исходных и конечных материалов.
Исключениями являются медь, никель и ГК.

В M1 концентрация меди резко увеличилась в
3 раза за 2 недели, затем начала снижаться к 6-й не-
деле практически до исходной, а к 9-й неделе
вновь возросла примерно в 2 раза от исходной.
Для никеля ко 2-й неделе концентрация увеличи-
лась примерно в 2.7 раза. Скорее всего, на 2-й не-
деле формируется наиболее активная ацетоген-
ная стадия разложения отходов. Концентрация
ГК в М1 была самой высокой к 6-й неделе.

В М2 концентрация ГК по окончании компо-
стирования (24 недели) увеличилась примерно в
50 раз по сравнению с исходной, так как происхо-



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2022

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ИЗ ПРОДУКТОВ 59

дила гумификация отходов. Концентрация меди
в этот период возросла в 3.5 раза, по-видимому, в
результате комплексообразования с растворен-
ным органическим углеродом (РОУ). Для M2 ис-
ходные и конечные значения Cr, Pb и Cd были
ниже пределов обнаружения. Отметим, что авто-
ры [10] наблюдали статистически значимое уве-
личение экстрагируемых водой Zn, Pb, Cr, Ni и
Cd во время зимнего компостирования ТКО с по-
вышенной стабилизацией, но в случае меди это
имело место только для экстракции с гораздо бо-
лее сильным экстрагентом (ЭДТА). В работе [22]
показателем изменения подвижности меди при
выщелачивании из колонки является снижение
ее концентрации на три порядка в тесте с колон-

кой при L/S 10 л/кг по сравнению с фильтратом
исходного образца M2.

Значения химического потребления кислоро-
да (ХПК) материала M1 составляли 11700, 7900,
880 и 590 мг O2/л для образцов после начала и 2, 6
и 9 недель компостирования соответственно
(после 0.45-мкм фильтрации). Значения БПК5
составляли 6 105, 4 216, 47 и 48 мг О2/л соответ-
ственно. Для M2 значения ХПК в фильтрате со-
ставляли 120 и 110 мг O2/л, БПК5 – 13 и 4 мг O2/л
для исходного и конечного материалов соответ-
ственно. Во время фильтрации pH изменялся, и
концентрации ТМ в фильтрате в некоторых слу-
чаях увеличивались.

Таблица 1. Характеризация фильтратов при L/S 10 л/кг (пустые клетки – анализы не проводились) [22]

а ЭП – электрическая проводимость.
б–д Ниже предела обнаружения 0.5, 10, 5 и 0.001 мкг/л соответственно.
е Концентрация фильтрата в тесте с колонкой при L/S = 10 л/кг.

Образец Фракция pH ЭПа, 
мСм/см

NH4, 
г/л

РОУ, 
мг/л

ГК, 
мг/л

Cd, 
мкг/л

Cr, 
мкг/л

Cu, 
мкг/л

Ni, 
мкг/л

Pb, 
мкг/л

Zn, 
мг/л

M1, Германия

Исходный <0.45 мкм 5.90 6.57 0.14 3620 12.3 9.7 118 401 444 43 13.50
<100 кДа 5.92 6.72 0.15 3320 21.0 12 98 448 403 53 11.70
<30 кДа 5.98 6.55 0.14 3130 53.0 12 103 413 395 42 11.40
<5 кДа 6.05 6.36 0.14 3000 16.0 11 103 389 382 15 11.20

2 нед <0.45 мкм 7.25 6.83 0.22 2780 16.4 34 72 1340 1270 35 6.39
<100 кДа 7.09 6.54 0.20 2370 13.4 34 67 1060 1215 37 6.19
<30 кДа 6.82 6.61 0.21 2590 12.6 30 58 815 952 19 5.05
<5 кДа 6.78 6.63 0.20 2240 9.4 35 68 969 1125 17 5.88

6 нед <0.45 мкм 8.19 4.18 0.10 298 36.3 6.6 40 498 377 21 0.67
<100 кДа 7.93 4.05 0.11 398 31.8 3.7 34 173 355 15 0.61
<30 кДа 8.05 4.00 0.10 195 13.8 2.2 24 98 261 5 0.33
<5 кДа 7.80 3.86 0.10 92 11.2 2.0 20 62 213 5 0.29

9 нед <0.45 мкм 8.11 5.19 0.02 181 9.7 6.9 26 806 191 16 0.69
<100 кДа 7.59 4.95 0.02 152 9.2 7.4 25 769 181 10 0.70
<30 кДа 7.68 5.08 0.02 124 7.6 6.4 23 588 164 5 0.62
<5 кДа 7.52 4.97 0.02 74 7.1 5.8 26 488 164 5 0.58

M2, Швеция

Исходный <0.45 мкм 7.57 3.55 0.14 46 0.7 б в 18 72 г 0.27
<100 кДа 7.50 3.36 35 0.7 б в 32 75 г 0.34
<30 кДа 7.54 3.47 30 2.0 б в 29 69 г 0.25
<5 кДа 7.79 3.38 0.13 26 0.4 б в 27 58 г 0.38

24 нед <0.45 мкм 7.58 3.09 0.01 41 6.0 б в 62 56 г 0.27
<100 кДа 7.52 2.96 38 15.0 б в 58 56 г 0.17
<30 кДа 7.62 2.98 31 18.0 б в 57 59 г 0.20
<5 кДа 7.76 3.02 0.01 30 33.0 б в 64 69 г 0.26

Исходныйе <0.45 мкм 7.4 2.45 0.03 43 н.о. 0.001д 3.4 0.3 17.8 0.7 0.01
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Характеристики фильтратов с полигонов, 
где захоронены продукты механической обработки 

и биологической обработки

В работе [19] изучены образцы фильтрата с по-
лигонов ЕС, куда поступали механически отсор-
тированные органические остатки (МСОО) и от-
ходы механико-биологической обработки (СО).
МСОО – это мелкая фракция (40 или 100 мм)
остатков процесса механической сортировки, ко-
торая не может быть повторно использована или
переработана. Фильтраты из отходов МСОО име-
ют очень высокий потенциал загрязнения, но
дальнейшая биологическая обработка этих отхо-
дов позволяет избежать пика ацетогенной фазы
разложения и производить фильтраты аналогич-
ные или более слабые, чем на обычных полигонах
в метаногенной стадии разложения отходов. Эф-
фективные процессы МБО также могут значи-
тельно снизить концентрацию органических за-
грязнителей и аммонийного N в фильтратах.

Отмечается, что сведения по качеству филь-
трата для монополигонов СО ограничены, по-
скольку обычно СО захоранивают совместно в
различных пропорциях с необработанными ТКО,
МСОО или коммерческими и промышленными
отходами. Наиболее вероятно совместное удале-
ние СО с ТКО или МСОО до тех пор, пока не ста-
нет доступной значительная специальная инфра-
структура для СО, по крайней мере, на местном
уровне.

В табл. 2 содержатся основные сводные дан-
ные, собранные в [19] из опубликованных источ-
ников в странах ЕС, для фильтратов из МСОО,
либо захороненных без обработки, либо предва-
рительно компостированных различными спосо-
бами.

Результаты типичны для многих других иссле-
дований и демонстрируют: а) очень высокую ак-
тивность фильтратов из необработанных МСОО
при захоронении на полигоне; б) улучшение ка-
чества фильтрата, достигаемое обработкой отхо-
дов компостированием в различной степени, ко-
торое способно исключить появление начальных
активных органических фильтратов, образую-
щихся во время ацетогенной стадии разложения,
и способствовать более быстрому формированию
метаногенных условий.

Очевидно, что достигнутая степень компости-
рования и эффективность отдельных процессов
не могут быть определены просто на основании
продолжительности интенсивного и повторного
компостирования, выполняемого в каждом ме-
сте. Например, на одном объекте, включенном в
табл. 2, применялось только 2 недели интенсив-
ного и еще 1 неделя повторного компостирова-
ния, но на практике это обеспечило существен-
ное улучшение качества фильтрата.

Основные выводы из этих и других опублико-
ванных исследований фильтратов из захоронен-
ных СО заключаются в следующем [19]:

− МСОО могут производить фильтраты с бо-
лее высоким потенциалом загрязнения, чем
фильтраты с обычных полигонов в ацетогенной
или метаногенной стадии разложения отходов;

− компостирование таких отходов может сни-
зить потенциал органического загрязнения со
стороны как фильтрата, так и свалочного газа,
благодаря предотвращению пика ацетогенной
фазы разложения;

− концентрации аммонийного N в фильтратах
СО могут быть схожими или значительно ниже,
чем в фильтратах с обычных полигонов в метано-

Таблица 2. Сводная информация о качестве фильтратов из полигонов/экспериментальных секций, содержащих
необработанные или подвергнутые различным режимам компостирования МСОО [19]

Поступление отходов МСОО Компостированные МСОО, различные источники

Период компостирования (недели)

Интенсивное 0 0 4 4 2 16 3

Повторное 0 0 9 43 1 8 19

Компонент

ХПК, мг O2/л 172000 19400 2780 1170 540 4000 1900
БПК5, мгO2/л 123000 9400 52 9 158 111 14
Аммонийный N, мг/л 3965 4200 197 11 56 292 340
Хлорид, мг/л 9100 6500 11300 6900 5700 6200 4100
Хром, мг/л 0.41 1.3 0.14 0.04 0.03 0.21 0.09
Никель, мг/л 2.10 0.45 0.23 0.71 0.16 0.40 0.09
Медь, мг/л 1.41 0.33 0.71 0.80 0.28 0.52 0.18
Цинк, мг/л 102 0.56 3.4 1.0 0.22 1.6 1.2
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генной стадии, т.е. повышается вероятность того,
что во время компостирования может происхо-
дить, в разной степени, процесс удаления или ис-
тощения азота;

− полигоны, принимающие СО, будут пред-
ставлять риск для подземных вод аналогичным
обычным полигонам ТКО, которые стали мета-
ногенными, и, вероятно, потребуется аналогич-
ный период времени, прежде чем отпадет необхо-
димость активного управления полигоном и об-
работки фильтрата.

Состав фильтратов на полигонах отходов ЕС, 
содержащих СО

Авторы [19] провели также собственные ис-
следования образцов фильтрата на полигонах от-
ходов ЕС, содержащих МСОО, в том числе ком-
постированные. Образцы были получены в ходе
двух отдельных посещений, в течение февраля и
июля 2002 г. Во всех случаях образцы фильтратов
отбирались из скважин, отстойников или трубо-
проводов, которые часто и регулярно прокачива-
лись, чтобы избежать опробования застойных
фильтратов. Ни один образец не был отфильтро-
ван и не отстаивался каким-либо образом. Цель
состояла в том, чтобы представить, насколько это
возможно, общее качество фильтрата, который
может быть разгружен с такого участка. На прак-
тике уровни взвешенных веществ были относи-
тельно низкими во всех образцах.

Категории участков, с которых были получены
образцы фильтрата, представлены в табл. 3. В таб-
лице обозначены образцы, отобранные с разных
участков, а также указан временной диапазон ис-
торических данных по основной химии фильтра-
тов в каждом месте, где был получен образец.

Аналитические результаты для санитарных па-
раметров и металлов представлены в табл. 4. Ре-
зультаты подтверждают, что захоронение необра-
ботанных отходов МСОО, которые, как правило,
включают в себя наиболее разлагаемые фракции
ТКО, может привести к образованию высокоак-
тивных фильтратов на некоторых участках поли-
гона. Концентрации аммонийного N в диапазоне
4000–6000 мг/л являются типичными для филь-
тратов с таких участков [19].

Полученные с различных полигонов репре-
зентативные образцы фильтрата продемонстри-
ровали, что при применении эффективных со-
временных процессов компостирования захоро-
нение обработанных МСОО может привести к
значительному снижению их биологической ак-
тивности и, как следствие, к образованию более
стабильных и менее активных фильтратов. Значе-
ния БПК5 могут быть ниже 10 мг О2/л даже в
фильтратах из отходов, захороненных всего не-
сколько месяцев или лет назад. Концентрации
аммонийного N могут быть такими же, как и в
коммунальных сточных водах (<40 мг/л) и даже
< 5 мг/л на предприятиях, очень успешно прово-
дящих компостирование. Влияние нитрифика-
ции/денитрификации, включения в стабильные
органические фракции, возможно, связанного с
повышенными значениями “жесткой” ХПК (не
биоразлагаемого ОВ), и других процессов требу-
ют дальнейшего изучения.

Влияние процессов компостирования на по-
следующее выделение аммонийного N с филь-
тратами из захороненного продукта очевидно
[19]. В табл. 4 видно, что в фильтратах из отходов,
претерпевших более интенсивную МБО, отноше-
ние аммонийного N к хлориду может резко сни-
жаться. Степень, в которой происходит удаление
азота во время самогó процесса компостирова-

Таблица 3. Общее описание категорий участков полигонов, с которых получены образцы фильтратов СО [19]

а Временной диапазон исторических данных о качестве фильтрата, доступных для точки опробования. Не всегда охватывает-
ся период до настоящего времени. Диапазон представляют собой период с того момента, как на этом участке началось захо-
ронение отходов; н.д. – данные недоступны.
б Образцы фильтрата из недавно размещенных МСОО не получены, в первую очередь потому, что в последние годы редко
использовались полигоны для прямого захоронения необработанных МСОО.
в Участки, на которые поступает >50%, но <90% СО. Образец 4 – с участка, получавшего 80% СО, и образец 2 – с участка,
получавшего 50–60% СО.

Тип поступающих отходов Молодые отходы (<5 лет) Старые отходы (>5 лет) Диапазон исторических данныха

МСОО Нет образцовб Образец 1 14–23 лет

>50% СОв Нет образцов Образец 4 5–27 лет

Образец 2 10–18 лет
>90% СО Образец 7 н.д.

Образец 6 0–3 года
Образец 5 н.д.
Образец 3 н.д.
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ния, пока не установлена. Также неясно, в какой
степени компостирование способно минерализо-
вать азотные соединения до нитратов, которые
впоследствии превращаются в газообразный азот
на бескислородном анаэробном полигоне.

Однако в фильтратах даже после самых луч-
ших процессов компостирования при МБО, ис-
следованных и опробованных, были обнаружены
высокие значения “жесткой” ХПК. Обычно они
находятся в диапазоне 1000–4000 мгО2/л и часто

Таблица 4. Результаты для санитарных параметров и металлов в фильтратах полигонов отходов ЕС, отобранных
в ходе исследования [19]

Примечание. ХПК и БПК в мгО2/л; ТМ и железо в мкг/л; щелочность в мг/л CaCO3, ЭП (электрическая проводимость) в
мкСм/см, pH и отношение NH4–N/Cl – безразмерные. Все остальные результаты приведены в мг/л.

Поступление отходов МСОО Компостированные МСОО, различные источники

Процессы 
компостирования

Отсутству-
ют Пассивные штабели Переваливаемые 

штабели Контейнер Контейнер 
+ штабели

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7

Период компостирования (нед)

Интенсивное 0 0 0 0 0 16 2

Добавочное 0 12 30 25 8 0 30

Компонент

ХПК 15590 582 4670 228 1620 869 1020
БПК20 7840 >157 843 82 130 59 24
БПК5 4240 46 202 3 35 6 3
Общий органический C 4694 180 1480 78 543 308 340
Жирные кислоты (как C) 707 <20 <10 <20 <10 <10 <10
Аммонийный N 4024 195 1130 286 197 34.2 1.8
Окисленный N <1 10.3 <1 16.1 <1 7.3 5.0
Фосфат (P) 8.2 1.1 12.4 0.3 2.8 0.4 0.3
Сульфат (SO4) 423 433 117 18 449 414 878
Хлорид 6000 612 2270 384 2290 901 1090
Отношение NH4–N/Cl 0.671 0.319 0.498 0.745 0.086 0.038 0.002
ЭП 39400 4960 14 000 3210 9540 4860 5900
Щелочность 1740 879 6120 1100 2010 1670 895
pH 8.3 8.1 8.3 7.9 7.9 8.4 8.5
Натрий 4080 509 1520 419 1250 622 789
Магний 77 91 88 47 104 64 67
Калий 1310 328 728 211 777 393 387
Кальций 27 122 176 84 329 232 255
Хром 13100 110 870 <50 <250 <250 <250
Марганец 380 460 1380 320 2940 1450 1610
Железо 4310 960 19 500 1050 13 900 2590 1310
Никель <100 30 210 <10 <50 <50 <50
Медь 325 22 374 6 89 55 152
Цинк 174 115 1032 <5 232 225 705
Кадмий <60 <6 <30 <6 <30 <30 <30
Свинец <500 <50 <250 <150 <250 <250 <250
Мышьяк <50 18 61 <10 <10 <1 <10
Ртуть <1 <1 <1 <1 <1 <10 <1
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выше, чем для полигонов, находящихся в метано-
генной стадии, несмотря на значения БПК, кото-
рые часто составляют менее 100 мг О2/л. Остается
определить, сколько лет или десятилетий такие
фильтраты будут по-прежнему образовываться на
полигонах, содержащих СО, подвергнутые совре-
менным процессам компостирования [19].

Подготовлена обобщенная таблица исходных
данных по концентрациям санитарных парамет-
ров и металлов в фильтратах из МСОО и СО
(табл. 5). Эти значения могут использоваться в
качестве общей базы данных для оценки рисков,
связанных с подземными водами, и в качестве
инструмента, позволяющего разработать соот-

ветствующие схемы управления фильтратом на
полигонах, принимающих СО.

Для сравнения в [19] приводятся данные о со-
ставе фильтратов с крупнейших полигонов обыч-
ных ТКО Великобритании, находящихся в мета-
ногенной стадии разложения отходов (не показа-
ны). По этим данным и из табл. 5 можно
заключить, что по сравнению с фильтратами по-
лигонов обычных ТКО фильтраты СО высокой
степени переработки характеризуются низкими
значениями ХПК и БПК, концентрации NH4–N.
Содержание Ni ниже, а Cu, Zn и Cd выше, но
примерно того же порядка. Таким образом, СО не

Таблица 5. Исходные данные для диапазонов концентраций санитарных параметров и металлов в фильтратах из
захороненных отходов МСОО и СО [19]

Примечание. Все результаты приведены в мг/л, кроме значения pH, ЭП (мкСм/см), ХПК и БПК (мг О2/л). Результаты пред-
ставляют собой типичные значения, полученные из ряда исходных данных. Начальная стадия для фильтратов из отходов с
высоким уровнем предварительной МБО обычно составляет до 2 или 3 лет.

Степень компостирования: Нет Высокая Низкая–средняя

Стадия при опробовании: Ацетогенная Метаногенная Начальная Позже Общий диапазон

pH 6 8 7.5 8 7.5–8.5
ЭП 40000 40000 6000 10000 10000–20000
ХПК 150000 10000 2000 1500 1000–5000
БПК5 100000 4000 50 30 20–200

Общий органический C 50000 4000 500 500 500–2000
Хлорид 8000 6000 1000 2000 4000–8000
Сульфат (как SO4) 1000 400 500 500 1000–5000

Фосфат (как P) 10 20 0.5 3.0 1.0–15
Щелочность (как CaCO3) 20000 18000 1000 2000 2000–6000

Аммонийный N 4000 4000 30 200 50–1000
Общий N по Кьельдалю 4200 4200 40 – 100–1300
Общий окисленный N <1 <1 5 <1 <1
Натрий 4000 4000 800 1200 2000–4000
Магний 1000 100 60 100 100–400
Калий 2000 2000 400 800 1000–2000
Кальций 6000 50 250 300 100–800
Хром 0.6 5 0.05 0.1 0.1–0.5
Марганец 1.0 0.5 2 3 1–2
Железо 300 5 2 10 5–20
Никель 1 0.5 0.1 0.1 0.1–0.7
Медь 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2–0.5
Цинк 10 0.5 0.5 0.2 0.5–3.0
Кадмий 1 <0.001 0.003 0.003 0.005–0.1
Свинец 0.3 <0.1 0.02 0.04 0.1–0.4
Мышьяк 0.04 0.1 0.004 0.006 0.01–0.1
Ртуть 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001–0.01
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представляют особой опасности при захоронении
на полигоне.

РАСТВОРЕННЫЙ ОРГАНИЧЕСКИЙ 
УГЛЕРОД КАК ПРИБЛИЖЕННЫЙ 
ПОКАЗАТЕЛЬ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

МЕТАЛЛОВ ИЗ СО
РОУ фильтрата из компостированных отходов

состоит из различных частей трудноразлагаемого
органического вещества. В зависимости от воз-
раста в фильтратах отходов наблюдается различ-
ное распределение фракций с высокой и низкой
молекулярной массой [9]. Было установлено, что
комплексы с РОУ объясняют наблюдаемые кон-
центрации Pb и Cu в подземных водах, загрязнен-
ных фильтратом. Аналогичные результаты полу-
чены для Ni и Zn, а также Cd. Было показано, что
в почве органический материал имел в 6–13 раз
бóльшую сорбционную способность для Cd, Cu и
Zn, чем минеральные компоненты почвы [22].

Многие авторы изучали высвобождение ЗВ из
богатых органическим веществом отходов (обыч-
но с помощью статических тестов выщелачива-
ния и методов последовательной экстракции), и
были получены различные результаты, поскольку
существует несколько переменных факторов,
влияющих на выщелачивание. Это происхожде-
ние биоразлагаемых отходов, тип процесса, ис-
пользуемого для их биостабилизации, исходное
содержание металлов и органических веществ,
условия pH и т.д. Важный и общий вывод, сде-
ланный в этих исследованиях, заключался в том,
что помимо pH, который влияет на раствори-
мость ТМ в матрицах, богатых органическим ве-
ществом, ключевым фактором в переносе неорга-
нических компонентов в водную фазу является
образование растворимых и нерастворимых ком-
плексов с органическим веществом [15].

Результаты статических и динамических тестов
В последние несколько десятилетий для опре-

деления способности отходов к выщелачиванию
использовались различные лабораторные и на-
турные эксперименты в зависимости от целей ис-
следования и других факторов (экономических,
временных ограничений и т.д.). Лабораторные
тесты позволяют выявить закономерности про-
цессов выщелачивания, а крупномасштабные ре-
акторы и экспериментальные секции полигонов
дают более близкие к реальным условиям количе-
ственные характеристики. Самый простой, быст-
рый и наиболее часто используемый тест − стати-
ческий тест выщелачивания. Тем не менее разо-
вые статические тесты дают представление о
выщелачиваемости металла в конкретных экспе-
риментальных условиях, но не позволяют экстра-
полировать его долгосрочное поведение. Такие

тесты обычно используются как простой инстру-
мент для проверки соответствия нормативам или
контроля качества.

В настоящее время для моделирования в лабо-
ратории потока воды через материал и эволюции
ЗВ в фильтрате в течение длительного периода
времени более подходящими считаются инфиль-
трационные тесты с колонками. Это обусловлено
главным образом различиями в условиях переме-
шивания и разбавления в двух указанных тестах,
поскольку появление ЗВ в жидкости зависит не
только от его общего количества, присутствующе-
го в вымываемом твердом материале, но также от
доступного количества и кинетики выщелачива-
ния. Несмотря на то что доступное количество
компонента обычно оценивается с помощью ста-
тического теста выщелачивания, информация,
собранная таким образом, является лишь частич-
ной, так как сведения о кинетике высвобождения
отсутствуют. С другой стороны, и тесты с колон-
кой, и статические тесты выщелачивания требу-
ют уменьшения размера частиц материала, что
приводит к завышению оценки загрязнения
фильтрата из-за увеличения контактной поверх-
ности [17]. Несмотря на это, оба теста использу-
ются для установления экологических нормати-
вов, включая, например, ограничения на допуск
отходов на полигоны [11].

Комбинация статических тестов выщелачива-
ния и тестов с колонкой была проведена, напри-
мер, в работе [18]. Образцы СО были отобраны в
точке разгрузки конвейерной ленты из установки
вторичной переработки в течение трех различных
кампаний в течение 2013 г. Эти образцы обозна-
чены СО1 (февраль), СО2 (апрель) и СО3 (ноябрь).
Состав образцов приведен в [5, 18]. В табл. 6 пока-
зано среднее содержание компонентов, измерен-
ное в элюатах статических тестов выщелачивания
(L/S = 10 л/кг), проведенных на проанализиро-
ванных образцах СО, в виде отношения высвобо-
дившейся в элюат массы компонента к массе ис-
ходного образца.

По результатам, представленным в табл. 6,
можно заметить, что, хотя образцы СО имеют от-
носительно высокое содержание ТМ, только не-
большое количество металлов фактически выще-
лачивалось в условиях экспериментов (естествен-
ный pH, температура окружающей среды) и,
следовательно, было доступно в окружающей
среде. Например, для СО1 общее содержание Cr
составляло 18.8 мг/кг СВ, тогда как выщелочен-
ный Cr, определенный в статическом тесте, со-
ставлял 0.47 мг/кг СВ, что соответствует очень
низкому проценту высвобождения (2.5%). Отно-
сительно низкая доступность, наблюдаемая для
различных металлов, по-видимому, связана с
процессом аэробного компостирования, который
может усилить комплексование металлов в твер-
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дой матрице. Фактически широко признано, что
растворимость и биодоступность большинства
металлов снижаются в ходе развития биологиче-
ского процесса, поскольку они могут быть проч-
но связаны с остаточным органическим материа-
лом в более устойчивой форме [18].

Чтобы оценить влияние отношения L/S на вы-
свобождение ЗВ, были проведены инфильтраци-
онные тесты с колонкой с восходящим потоком.
На рис. 1 показано совокупное высвобождение
массы компонента (мг/кг СВ образца) в раствор
(как функция отношения L/S для РОУ и ТМ),
наблюдаемое в различных тестах с колонкой, а
также представлены общее содержание (линии)
и результаты статических тестов выщелачивания,
проведенных с раствором 0.001 М CaCl2 (симво-
лы –, +, ×, L/S = 10 л/кг). Хотя были определены
многие элементы, для краткости внимание было
сосредоточено на выщелачивании РОУ, Co, Cr,
Cu, Mg, Ni, Pb, V и Zn, поскольку они показали
наиболее значимые результаты.

По рис. 1 можно заметить, что, даже если СО
являются неоднородным материалом, тенденции
высвобождения массы компонента, полученные

в результате тестов с колонкой для различных об-
разцов СО, весьма схожи. Это показывает, с од-
ной стороны, аналогичное поведение образцов,
отобранных в разных кампаниях, а с другой сто-
роны, хорошую воспроизводимость тестов с ко-
лонкой и согласованность данных по выщелачи-
ванию. Единственные исключения представлены
Co и Pb (в меньшей степени Cu и Zn), которые
показали более широкий разброс, предположи-
тельно из-за различий в составе образцов СО.

Тенденции, представленные на рис. 1, также
показывают, что совокупное высвобождение
компонентов намного ниже общего содержания.
А именно, при сравнении общего высвобождения
каждого металла, полученного в тестах с колон-
кой, с общим содержанием в образце, очевидно,
что в подвижное состояние переходит лишь не-
большое количество этих металлов, по крайней
мере, если условия окружающей среды (pH, тем-
пература) аналогичны тестируемым. Фактиче-
ски, процент высвобождения составлял около
11–13% для РОУ, 7–11% для Zn, 2–5% для Cr и Cu
и <1% для Pb и V. Наибольшая подвижность на-
блюдалась для Ni и Co с высвобождением до 15–

Таблица 6. Результаты статических тестов выщелачивания, проведенных с раствором 0.001 М CaCl2 на образцах СО
(среднее значение выделившейся в раствор массы компонента к массе образца ± стандартное отклонение) [18]

Параметр СО1 СО2 СО3

pH 6.5 6.8 7
РОУ (г/кг СВ) 25.7 ± 0.9 16.2 ± 0.3 14.1 ± 0.6

Cl– (г/кг СВ) 7.3 ± 0.1 7.2 ± 0.2 5.3 ± 0.3

Макроэлементы (г/кг СВ)
Al 0.03 ± 0.00 0.03 ± 0.01 0.01 ± 0.00
Ca 7.8 ± 0.3 6.0 ± 0.8 4.5 ± 0.1
Fe 0.05 ± 0.00 0.07 ± 0.01 0.02 ± 0.00
K 2.6 ± 0.0 3.8 ± 0.5 2.5 ± 0.1
Mg 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.1 0.4 ± 0.0
Na 3.0 ± 0.0 3.8 ± 0.0 2.9 ± 0.1

Микроэлементы (мг/кг СВ)
Ba 7.8 ± 1.2 18.2 ± 3.8 10.8 ± 0.4
Co 0.24 ± 0.01 0.24 ± 0.02 0.10 ±0.04
Cr 0.47 ± 0.09 0.81 ± 0.07 0.48 ± 0.02
Cu 5.03 ± 0.05 5.91 ± 0.45 3.68 ± 0.13
Li 0.29 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.08 ± 0.04
Mn 15.0 ± 0.4 0.2 ± 0.5 4.9 ± 0.2
Mo 0.42 ± 0.10 0.33 ± 0.06 0.24 ± 0.01
Ni 2.2 ± 0.1 2.5 ± 0.1 1.6 ± 0.1
Pb 3.4 ± 0.2 3.3 ± 0.4 1.1 ± 0.0
V 0.16 ± 0.01 0.32 ± 0.02 0.18 ± 0.01
Zn 37.8 ± 1.1 45.4 ± 4.6 25.0 ± 0.9
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19% и 9–13% соответственно. Кроме того, по
рис. 1 можно также заметить, что совокупные
концентрации РОУ, Co, Cr, Mg и Ni, полученные
в конце тестов с колонкой (соответствующие от-
ношению L/S, равному 10 л/кг), явно выше, чем
те, которые получены в статических тестах выще-
лачивания (при том же L/S).

Это означает, что, вероятно, статический тест
может недооценить фактическое высвобождение
ЗВ из этого типа отходов. Такой результат может
быть связан с большей продолжительностью экс-
перимента с колонкой по сравнению со статиче-
ским тестом (2–3 нед вместо 24 ч). Более того,
при динамическом тесте с колонкой происходит

постоянное обновление выщелачивающего рас-
твора, которое поддерживает движущую силу вы-
щелачивания [18].

Корреляции концентраций металлов с РОУ

Результаты построения в [18] профилей pH и
концентраций РОУ Co, Cr и V в растворе как
функций отношения L/S (не показаны) позволи-
ли отметить, что профили элюирования Co, Cr и
V следовали тенденции очень сходной с тенден-
цией, наблюдаемой для РОУ. То есть в этом кон-
кретном случае подвижность этих металлов, ве-
роятно, будет больше зависеть от содержания РОУ,

Рис. 1. Общее содержание (линии, СО1, СО2, СО3) и совокупное высвобождение элементов в тестах с колонкой (сим-
волы СО1, СО2 и СО3). Символы ВК1, ВК2, ВК3 показывают высвобождение компонентов, определенное в ходе се-
рийных тестов выщелачивания, проведенных с раствором 0.001 М CaCl2 [18].
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чем от pH. Фактически во время всех тестов с ко-
лонкой pH образца показывал небольшие изме-
нения по сравнению с исходным значением pH
этих материалов (например, с pH, определенным
в статическом тесте и представленным в табл. 6).
Зафиксированные во время тестов с колонкой
значения pH были очень близки к исходным зна-
чениям pH, различия не превышали ± 0.5 едини-
цы. Следовательно, pH не может быть использо-
ван для объяснения высвобождения различных
компонентов. Напротив, наблюдается четкое со-
ответствие между концентрациями металлов и
РОУ в элюатах, показывая, что высвобождение
металлов по существу отражает выщелачивание
РОУ. Ранее отмечалось, что существенное влия-
ние на миграционную способность металлов ока-
зывает органическое вещество свалочных отло-
жений [1].

Чтобы проверить гипотезу о связи выщелачи-
вания металлов с РОУ, результаты статических
тестов и тестов с колонкой были объединены для
получения информации о корреляции между
концентрацией металлов и РОУ.

На рис. 2 концентрации Co, Cr, Cu, Mg, Ni, Pb,
V и Zn в элюате представлены как функции изме-
ренного РОУ в тесте с колонкой и в статических
тестах. Как видно на этих графиках, наблюдалась
сильная линейная корреляция между РОУ и кон-
центрациями металлов (R2 > 0.8), за исключением
Pb, который показал меньшую зависимость от
РОУ. Эти данные свидетельствуют о том, что ука-
занные элементы в основном высвобождались в
виде органических соединений из-за образова-
ния комплексов ТМ с растворенными органиче-
скими веществами [18]. Отметим, что в исследо-
вании [16] среди показанных на рис. 2 микроэле-
ментов для Pb наблюдался наибольший захват
минеральными коллоидами (> 70% – концентра-
ция микроэлемента в неочищенном фильтрате по
сравнению с фракцией ниже 1 кДа).

Фактически широко признано, что в богатых
органическими веществами материалах, таких
как осадок сточных вод и биоотходы, РОУ явля-
ется одним из ключевых факторов, контролирую-
щих высвобождение ТМ (особенно Cu, Cr, Ni и
Zn), благодаря их высокой растворимости и спо-
собности к образованию устойчивых раствори-
мых органических комплексов. Например, авто-
ры [7] исследовали подвижность ТМ в осадке
сточных вод и показали, что Ni и Cu легко выще-
лачивались и сильно коррелировали с РОУ, тогда
как Zn имел тенденцию адсорбироваться твердой
фазой. В работе [24] была обнаружена сильная
положительная корреляция между РОУ и Cr. Ав-
торы [6] показали, что повышение концентрации
РОУ в почвах, удобренных осадком сточных вод,
приводит к увеличению доступности Cr и Zn. Был
сделан вывод, что РОУ оказывает значительное

влияние на подвижность ТМ и, вероятно, конку-
рирует с твердыми поверхностями за их адсорб-
цию, что приводит к более высоким концентра-
циям металлов в растворе. Проводя эксперимен-
ты с колонкой с загрязненной почвой, авторы
[23] наблюдали, что увеличение подвижности Cu
управляется РОУ, тогда как подвижность Zn в ос-
новном определяется Ca и в меньшей степени
РОУ. Результаты, представленные в [8], показали
высокое сродство Cu, Ni и Pb к РОУ из-за образо-
вания сложных органических соединений. Эти
результаты подтверждают существование силь-
ной линейной зависимости между указанными
элементами и растворимостью органического ве-
щества, особенно при pH > 6.

Следовательно, полученные результаты (см.
рис. 2) согласуются с вышеупомянутыми иссле-
дованиями богатых органическими веществами
материалов. Основываясь на этих результатах,
можно предположить, что концентрации метал-
лов изменяются пропорционально РОУ. Высво-
бождение металла может быть промоделировано
как функция РОУ через коэффициент пропорци-
ональности (KРОУ,Me) между металлом (Me) и РОУ:

[Me] = KРОУ, Me × [РОУ]. (1)

Коэффициент KРОУ, Me был рассчитан для каж-
дого металла путем интерполяции всех данных,
полученных в результате тестов серии и с колон-
кой, выполненных на образцах СО (48 образцов).
Полученные значения KРОУ, Me вместе с коэффи-
циентами детерминации (R2) также показаны на
рис. 2 [18].

Аналогичные результаты представлены в рабо-
те [13] с более широким набором СО (табл. 7). Ис-
пользованные данные относятся к образцам ком-
постирования исходных разделенных органиче-
ских отходов и к СО из остаточных смешанных
ТКО. Кроме того, включены результаты тестов с
инфильтрационной колонкой с отходами, ото-
бранными в конце их биологической стабили-
зационной обработки на предприятии МБО
(продолжительностью 28 сут) и подвергнутыми
дальнейшему этапу выдерживания, продолжав-
шемуся 6 мес. Это расширило набор данных, бла-
годаря анализу обработанных богатых органиче-
скими веществами отходов с разной степенью
биологической стабилизации.

Представленные результаты могут означать,
что в тех случаях, когда наблюдается сильная кор-
реляция высвобождения металла с РОУ, практи-
чески весь металл в растворе закомплексован
РОУ. Аналогичный вывод был сделан в работе [3]
на основе анализа химического состава фильтра-
та Воронежского полигона ТКО (возраст 5 лет,
стадия ацидофикации). Расчеты позволили сде-
лать предположение о полной закомплексованно-
сти ионов металлов в фильтрате этого полигона.
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Рис. 2. Корреляция между концентрациями РОУ и Co, Cr, Cu, Mg, Ni, Pb, V и Zn в тестах с колонкой (символы как на
рис. 1) и в статических тестах (треугольники). Пунктирные линии представляют линии регрессии, предполагающие
нулевое значение для точки пересечения (см. уравнение (1)) [18].
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ВЫЩЕЛАЧИВАЕМОСТИ ЗВ ИЗ СО 

МЕТОДОМ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
И ВОЗМОЖНОСТИ ЗАХОРОНЕНИЯ СО

Были выявлены взаимосвязи параметров,
определяющих потенциальные эмиссии из двух
видов СО из Германии и Швеции (см. выше
табл. 1) [22]. Значения параметров, полученные в
результате анализа общего содержания и характе-
ристик фильтрата M1 (Германия), были проана-
лизированы статистически методом главных
компонентов (PCA). Это многомерный статисти-
ческий метод, который позволяет уменьшить из-
быточность в данных. Полученный преобразо-
ванный набор данных преимущественно имеет
меньшую размерность без потери большей части
исходной информации, содержащейся во вход-
ных данных.

PCA для M1 привел к трем главным компонен-
там, объясняющим 72, 18 и 9% дисперсии исход-
ных данных соответственно. На так называемом
графике нагрузок отображается ковариация пере-
менных (рис. 3, отдельно на рис. 4 в увеличенном
масштабе показана левая центральная часть
рис. 3). Параметры стабилизации AT4 и BP21 нахо-
дятся в той же четверти, что и ХПК, РОУ, БПК5,
и близки к ним (см. рис. 4). РОУ, БПК5 и BP21 пе-
рекрываются и, таким образом, демонстрируют
почти одинаковую дисперсию. Это означает, что
параметры РОУ, БПК5 и BP21 могут использо-
ваться как взаимозаменяемые.

Растворимые Pb, Zn и, в меньшей степени, Cr
на графике нагрузок фильтрата расположены
близко к РОУ, что указывает на ковариацию этих
параметров. Cd и Cu в фильтрате имеют разные
нагрузки, особенно во втором главном компо-
ненте, и находятся в нижней левой четверти.

Таблица 7. Статистика эмпирического коэффициента пропорциональности между металлом и РОУ (KРОУ, Me) [13]

Характеристика Al Ba Cr Cu Mo Ni Pb V Zn

Число образцов 106 117 131 130 83 133 126 97 135

25-й процентиль 4.0E–04 8.2E–05 2.6E–05 1.5E–04 7.7E–06 5.5E–05 5.5E–05 9.2E–06 5.6E–04

Медиана (50-й процентиль) 9.1E–04 1.5E–04 6.9E–05 2.9E–04 2.1E–05 1.7E–04 1.4E–04 2.4E–05 8.8E–04

75-й процентиль 1.8E–03 3.7E–04 1.2E–04 5.7E–04 8.1E–05 3.7E–04 2.8E–04 3.6E–05 1.1E–03

Рис. 3. График нагрузок PCA на материале M1 [22]. DTG1, DSC1, DSC3, IC1, IC3 – результаты термических анализов,
OD, HA1, HS2 – методы анализа гумусовых веществ.
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Общий органический углерод (ООУ) и потери
при прокаливании (LoI) перекрываются и созда-
ют отдельный кластер. Все нагрузки твердых фаз
ТМ существенно отличаются от их соответствую-
щих концентраций в фильтрате (противополож-
ные знаки внутри первого или первого и второго
главных компонентов).

Концентрация ГК имеет положение на графи-
ке нагрузок вблизи Zn, Cr и Ni для твердых фаз и,
в меньшей степени, даже для Cd, Pb и Cu. Это
позволяет предположить возможное сродство
этих ТМ к твердым ГК [22]. Отметим, что авторы
[10] обнаружили, что повышенное содержание
ТМ имеет место одновременно с высокой степе-
нью разложения компостов из ТКО.

Что касается измеренных параметров в твер-
дых образцах и образцах фильтрата в работе [22],
то M1 после 9 нед биообработки, а также необра-
ботанный и биообработанный M2 могут быть за-
хоронены на полигоне для неопасных отходов в
Германии (класс II), будучи классифицированы
как СО. За исключением потерь при прокалива-
нии и твердого ООУ, биообработанный образец
M2 соответствует критериям приемлемости для
полигонов класса I и, за дополнительным исклю-
чением для Ni в фильтрате, даже для свалок
инертных отходов в Германии (класс 0).

Обработанные отходы M2 могут быть захоро-
нены на полигоне для неопасных отходов в Шве-
ции. Из-за ООУ M1 не мог бы быть захоронен в

Швеции после 9 нед биообработки. Однако это
могло бы стать возможным после более длитель-
ной обработки. Что касается индекса микробного
дыхания AT4, то M1 будет соответствовать огра-
ничениям, установленным ЕС, уже через 6 нед,
если вступит в силу норматив 10 мг O2/г СВ.

Необработанные отходы M2 показывают ин-
декс дыхания уже ниже предельного значения
5 мг O2/г СВ для Германии, а концентрации РОУ
и ТМ ниже предела выщелачивания для Швеции,
который должен приниматься на полигонах для
инертных отходов. Следовательно, в отношении
эмиссии газов и фильтрата, происходящих из ор-
ганических веществ, предельное значение 3% для
инертных отходов и 10% по весу в качестве ис-
ключения для органических отходов для неопас-
ных свалок в Швеции не будет достигнуто в слу-
чае M2 (для обсуждения предполагается, что M2
либо захоронен, либо использован в качестве по-
кровного слоя поверх неопасной свалки, ниже
дренажного слоя в последнем покрытии, и в этом
случае фильтрат будет собираться вместе с филь-
тратом от покрываемых отходов). Отходы M2
можно было бы с ограничениями использовать
для строительства даже в Дании, соседней стране
с усиленными критериями повторного использо-
вания отходов и загрязненной почвы для строи-
тельных целей [22].

Рис. 4. Увеличенная часть графика с рис. 3 [22]. DTG2, DTG3, DSC2, IC1, IC2 – результаты термических анализов.
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В последние десятилетия значительную роль в
управлении отходами играет их механико-биоло-
гическая обработка (МБО) посредством аэробно-
го компостирования и/или анаэробного сбражи-
вания. Продуктом МБО являются биостабилизи-
рованные отходы (СО), оказывающие меньшее
воздействие на окружающую среду. При этом по-
нимание состава фильтрата является ключевым
вопросом для оценки долгосрочного воздействия
в случае использования или захоронения СО.

В СО из Германии и Швеции в ходе МБО в
фильтрате снижались концентрации почти всех
ТМ, за исключением меди. Во время зимнего
компостирования ТКО с повышенной стабили-
зацией отмечалось статистически значимое уве-
личение экстрагируемых водой Zn, Pb, Cr, Ni и
Cd. В фильтратах образцов, подвергнутых более
длительной обработке, подвижные гуминовые
кислоты составляют бóльшую долю в РОУ.

На примере СО из Италии показаны преиму-
щества предварительной обработки отходов в
снижении нагрузки фильтрата аммонийным N.
Наиболее тщательно обработанные отходы де-
монстрируют наименьшие начальные и остаточ-
ные потенциальные нагрузки загрязнения. Кон-
центрации аммонийного N в фильтратах СО мо-
гут быть аналогичными или значительно ниже,
чем у метаногенных фильтратов с обычных поли-
гонов.

На примере исследования образцов фильтра-
тов с различных полигонов ЕС показано, что при-
менение эффективных процессов компостирова-
ния СО может способствовать значительному
снижению их биологической активности и, как
следствие, к образованию более стабильных и ме-
нее активных фильтратов. При обширном срав-
нении фильтратов СО высокой степени перера-
ботки с фильтратами полигонов ТКО в Велико-
британии признано, что СО не представляют
особой опасности при захоронении на полигоне.

Однако даже после самых лучших процессов
компостирования в некоторых фильтратах были
обнаружены высокие значения “жесткой” ХПК
(обычно в диапазоне 1000–4000 мг/л, часто более
высокие, чем в метаногенных фильтратах, не-
смотря на значения БПК, которые часто состав-
ляют менее 100 мг/л). Остается определить,
сколько лет или десятилетий такие фильтраты бу-
дут по-прежнему образовываться на полигонах,
содержащих СО, подвергнутые современным
процессам компостирования.

Представленные диапазоны концентраций са-
нитарных параметров и металлов в фильтратах
СО могут использоваться в качестве общей базы
данных для оценки рисков, связанных с подзем-
ными водами, и в качестве инструмента для раз-

работки схем управления фильтратом на полиго-
нах, которые будут принимать СО.

Исследовано поведение при выщелачивании
образцов биологически обработанных отходов,
собранных на предприятии МБО в Италии, с
применением различных статических тестов и
динамических тестов выщелачивания с колонкой
с восходящим потоком. Было отмечено, что ста-
тический тест, который является методом про-
верки соответствия нормативам, может недооце-
нивать фактическое высвобождение РОУ и Co,
Cr, Mg и Ni из рассмотренного типа отходов. Это
может быть связано, с одной стороны, с большей
продолжительностью теста с колонкой по сравне-
нию со статическим тестом, с другой стороны −
с различными условиями экспериментов, влияю-
щих на выщелачивание металлов (например, не-
прерывное обновление в колонке выщелачиваю-
щего раствора, которое может поддерживать дви-
жущую силу выщелачивания). Проведенные на
различных образцах СО тесты с колонкой предо-
ставили надежные результаты и полезную инфор-
мацию о кинетике выщелачивания компонентов,
что позволило выделить ключевые параметры,
определяющие их подвижность.

По результатам лабораторных тестов сделан
важный общий вывод, что помимо pH, который
влияет на растворимость ТМ, в матрицах, бога-
тых органическим веществом, роль твердого и
растворенного органического вещества можно
рассматривать как ключевой фактор в переносе
неорганических компонентов в водную фазу че-
рез образование растворимых и нерастворимых
комплексов. При сравнении профилей элюиро-
вания РОУ с профилями некоторых металлов на-
блюдалось очевидное сходство их поведения при
выщелачивании. Это позволило предположить,
что РОУ играет ключевую роль в выщелачивании
этих металлов, вероятно, из-за его высокой рас-
творимости и его сродства к образованию устой-
чивых комплексов с металлами. Имела место
сильная линейная корреляция (R2 > 0.8) между
РОУ и концентрациями многих металлов в элюа-
тах. Путем комбинации результатов статических
тестов и тестов инфильтрации в колонках с восхо-
дящим потоком получены коэффициенты рас-
пределения между металлом и РОУ, специфич-
ные для каждого элемента. Представленные ре-
зультаты могут означать, что при наличии
сильной корреляция высвобождения металла с
РОУ, практически весь металл в растворе заком-
плексован РОУ. Необходимы дальнейшие иссле-
дования для лучшего понимания механизмов,
управляющих высвобождением металлов, и форм
их выщелачивания, например, путем проведения
тестов на выщелачивание в зависимости от pH,
последовательной экстракции для определения
состава металлов, а также фракционирования
РОУ.
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Анализ показателей выщелачиваемости ме-
таллов статистическим методом главных компо-
нентов позволил раскрыть взаимосвязи парамет-
ров, определяющих потенциальные эмиссии из
двух видов СО из Германии и Швеции. Показано,
что параметры РОУ, БПК5 и BP21 в наибольшей
степени связаны с первым главным компонентом
и могут использоваться как взаимозаменяемые.
Посредством лабораторных экспериментов опре-
делено, что увеличение стабилизации путем ком-
постирования предпочтительно определяется
снижением дыхательной активности AT4. Также
прослеживается тенденция стабилизации филь-
тратов со снижением ХПК, РОУ и БПК5. Общее
содержание органического углерода менее точно
отражает стабилизацию. ООУ и LoI перекрыва-
ются и создают отдельный кластер. Все нагрузки
твердых фаз ТМ существенно отличаются от их
соответствующих концентраций в фильтрате.
Концентрация ГК имеет положение на графике
нагрузок вблизи твердых фаз Zn, Cr и Ni и, в
меньшей степени, Cd, Pb и Cu. Это позволяет
предположить возможное сродство этих ТМ к
твердым ГК. Подвижность Cr, Ni, Pb и Zn, полу-
ченных при статических тестах выщелачивания
деионизированной водой, снижалась за счет био-
обработки материалов, а подвижность Cu одно-
значно увеличивалась. Анализ фильтратов мето-
дом главных компонентов показывает сродство
Cu к подвижным ГК или РОУ. Высокое содержа-
ние Cr, Zn и Ni в твердой фазе сочетается с высо-
ким содержанием твердых ГК. В меньшей степе-
ни это справедливо и для содержания твердых Cd,
Cu и Pb. Указанные различия во взаимодействии
неподвижных и подвижных ГВ с ТМ требуют
дальнейшего внимания, для разработки индиви-
дуальных схем мониторинга отходов МБО и оп-
тимизации процессов обработки для достижения
желаемого качества.

Анализ измеренных параметров в твердых об-
разцах и образцах фильтрата из Германии и Шве-
ции показал, что оба рассмотренных образца СО
могут быть захоронены на полигоне для неопас-
ных отходов в Германии (класс II). Образец из
Германии соответствует критериям приемлемо-
сти (за исключением LoI и твердого ООУ) для по-
лигонов класса I и (за дополнительным исключе-
нием Ni в фильтрате) даже для свалок инертных
отходов в Германии (класс 0). По индексу AT4
этот образец будет соответствовать ограничени-
ям, установленным ЕС, уже через 6 нед, если
вступит в силу норматив 10 мг O2/г СВ. Образец
из Швеции может быть захоронен на полигоне
для неопасных отходов. Этот материал можно
было бы с ограничениями использовать для стро-
ительства даже в Дании, стране с усиленными
критериями повторного использования отходов.

Таким образом, процессы МБО могут снизить
как органическую нагрузку, так и концентрации
аммонийного N в фильтратах на полигонах, а
также общее массовое высвобождение этих и дру-
гих загрязняющих веществ. Концентрации ме-
таллов в фильтрате СО могут быть выше, чем в
целом на полигоне, но примерно одного порядка.
Необходимо на каждом предприятии МБО отре-
гулировать технологию, как механической, так и
биологической обработки поступающих отходов
для достижения приемлемого для захоронения
качества СО, используя лабораторные экспери-
менты по выщелачиванию. Тогда полигоны, при-
нимающие СО, будут представлять опасность для
подземных вод, аналогичную обычным полиго-
нам ТКО, которые стали метаногенными, и, сле-
довательно, потребуется аналогичный период
времени, прежде чем отпадет необходимость ак-
тивного управления полигоном и обработки
фильтрата. Прогнозирование продолжительно-
сти этого периода на конкретном полигоне требу-
ет детальных исследований.

Отдельный интерес представляют проводив-
шиеся в Европе полномасштабные эксперимен-
ты по выделению ЗВ из СО: в больших реакторах
и экспериментальных секциях полигонов. Ре-
зультаты этих экспериментов во многом отлича-
ются от полученных в лаборатории. Эти исследо-
вания будут рассмотрены в дальнейшем.

Автор благодарит к.х.н. В.С. Путилину за вни-
мание к этой работе и полезные замечания.
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Parameters of leaching pollutants from the products of mechanical-biological treatment (MBT) of municipal
solid waste (MSW) are considered. The evolution of the composition of filtrates during MBT has been stud-
ied. Treated waste with fresh and mature MSW was compared. This is important for assessing the risk of
groundwater pollution from landfills receiving stabilized waste (SW). The admissibility of SW burial at MSW
landfills was analyzed in accordance with the criteria adopted in some European countries. The relationship
between leaching of dissolved organic carbon (DOC) and heavy metals (HMs) is considered, and a direct lin-



74

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2022

ЮГАНОВА

ear correlation is revealed for several HMs. The indicators of metal leaching were analyzed by the statistical
method of principal components to reveal the relationship of parameters that determine potential emissions
from SW. The analysis showed that Cu has affinity for mobile humic acids (HAs) or DOC, while Zn, Cr and
Ni and, to a lesser extent, Cd, Pb and Cu have affinity for solid HAs. These differences in the interaction of
immobile and mobile humic substances with HMs require further attention in order to develop individual
schemes for monitoring MBT-waste and optimize treatment processes to achieve the desired quality of SW.

Keywords: municipal solid waste, mechanical-biological treatment, stabilized waste, leaching, leachate composi-
tion, organic matter, heavy metals, burial admissibility
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анализа величины внешних напряжений, передаваемых на их структурные контакты, со значением
реальной эффективной прочности и деформируемости. Такой анализ позволяет объяснить специ-
фические особенности деформирования глинистых грунтов, противоречащие общепринятым тео-
ретическим положениям механики грунтов, и дает возможность обоснованного прогноза их дефор-
мационного поведения в реальных условиях напряженного состояния при строительстве и эксплу-
атации инженерно-хозяйственных объектов и сооружений.
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ВВЕДЕНИЕ

Глинистые породы наиболее широко распро-
странены среди других осадочных пород и наибо-
лее часто становятся грунтами основания для
фундаментов при строительстве, испытывая при
этом воздействие различных нагрузок. Все это
определяет необходимость изучения закономер-
ностей деформационного поведения глинистых
грунтов под действием нагрузок, причем особен-
но важны не только характеристики свойств глин
в естественном залегании, но и прогноз их изме-
нения в результате трансформации внутреннего
строения глинистых грунтов в напряженном со-
стоянии при строительстве и эксплуатации инже-
нерных объектов, что и является одной из основ-
ных задач механики грунтов.

Наибольшее практическое значение для реше-
ния строительных задач имеют механические
свойства грунтов: прочность и деформируемость,
для определения которых в отечественной и зару-
бежной практике грунтоведения применяются
общепринятые методики испытаний, базирую-
щиеся на фундаментальных положениях класси-
ческой механики сплошных сред – теории тре-
ния, пластичности и упругости. Прочность и де-

формируемость грунтов определяются как
механические свойства материалов, и это в об-
щем случае позволяет решать множество практи-
ческих задач при проведении инженерно-геоло-
гических изысканий. Наряду с этим, за время ис-
следований выявлено множество противоречий
между теоретическими положениями и расчета-
ми, с одной стороны, и реальным поведением
глинистых грунтов под действием нагрузок – с
другой, что в значительной степени связано с из-
менением строения грунтов в ходе проведения
испытаний [1, 2, 4, 17 и др.].

Основная причина возникающих противоре-
чий заключается в том, что с позиций современ-
ной научно-методической базы исследований
глинистые грунты рассматриваются как сплош-
ные упругие тела, а внутреннее строение глин и
их реакция на действие внешних нагрузок не учи-
тываются. В результате параметры прочности и
деформируемости глинистых грунтов не имеют
четкого понятийного смысла, характеризующего
строение и свойства конкретного грунта, во мно-
гом их физический смысл оказывается условным,
размытым, а количественные значения зависят от
прилагаемых нагрузок, метода и схемы проведе-
ния испытаний и других условий.

УДК 624.131.4

ГРУНТОВЕДЕНИЕ 
И МЕХАНИКА ГРУНТОВ

EDN: PUPTQC
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Современная методическая база определения
механических свойств глинистых грунтов позво-
ляет определять и фиксировать существующие
противоречия, но в целом вопрос об их причинах
и закономерностях проявления остается дискус-
сионным. Все это формирует предпосылки для
разработки нового научно-методического на-
правления изучения глинистых грунтов, в кото-
ром должны рассматриваться не только величи-
ны внешних нагрузок на грунт и их соотношение,
но и оцениваться внутренние напряжения, дей-
ствующие в самом грунте между его компонента-
ми. Такой подход должен основываться на совре-
менных научных представлениях об условиях об-
разования глин, закономерностях формирования
и изменения их строения и свойств [13–16].

Основная цель настоящей работы – рассмот-
реть особенности деформационного поведения
глинистых грунтов с позиций физико-химиче-
ской теории эффективных напряжений при дей-
ствии внешних нагрузок и продемонстрировать
результаты практического проведения таких ис-
следований.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ 
ВОПРОСА

В соответствии с общепринятыми теоретиче-
скими положениями механики грунтов при дей-
ствии нагрузок, не превышающих уровень ли-
нейной деформируемости, в грунтах протекают
упругие деформации, переходящие при увеличе-
нии нагрузки в пластические. Пластические де-
формации протекают при повышении нагрузки
до критического уровня, при достижении которо-
го происходит физическое разрушение грунта.
Многочисленные данные экспериментальных ис-
следований показывают, что такая теоретическая
схема не всегда позволяет объективно описать де-
формационное поведение глинистых грунтов. Во

многих случаях деформирование глин под дей-
ствием докритических нагрузок отличается от
описанного, особенно при длительном действии
нагрузок. В практике инженерно-геологических
исследований зафиксировано множество приме-
ров такого рода, и наиболее значимые из них –
процессы ползучести и вторичной консолидации.

Ползучесть – приращение деформаций во вре-
мени при неизменной действующей нагрузке, од-
на из важных особенностей деформирования
глинистых грунтов, которая может проявляться в
них при длительном нагружении. Изучением
ползучести в грунтах, впервые описанной В. Ве-
бером (1835), занимались Н.Н. Маслов, С.С. Вя-
лов, М.Н. Гольдштейн, Н.А. Цытович, Ю.К. За-
рецкий, З.Г. Тер-Мартиросян и другие исследо-
ватели. В основе описания процесса лежат
положения теории ползучести механики сплош-
ных сред. Исследования ползучести базируются в
основном на определении вязкости грунтов, ско-
рости и интенсивности ее проявления, напря-
женного состояния, пороговых значений напря-
жений.

Ползучесть может проявляться в глинистых
грунтах при действии докритических нагрузок на
различных этапах сдвиговой деформации, следу-
ющих после этапа условно-мгновенной деформа-
ции. В зависимости от характера приращения де-
формаций выделяют разные виды ползучести
(рис. 1): затухающую, установившуюся, прогрес-
сирующую. При этом развитие затухающей пол-
зучести происходит при меньших, чем для уста-
новившейся, напряжениях сдвига, а прогресси-
рующей – при больших, чем для установившейся
ползучести. Наиболее активно ползучесть может
проявляться в грунтах твердой, тугопластичной
консистенции. В мягкопластичных и текучих
грунтах ползучесть практически не проявляется.

Ползучесть глинистых грунтов имеет большое
значение для определения их свойств, прогноза
развития деформаций в различных условиях на-
гружения. Поэтому исследование этих процес-
сов, определение природы и причин их проявле-
ния, закономерностей их протекания крайне
важны при исследовании свойств глин и измене-
ния их строения в различном напряженном со-
стоянии.

Важной особенностью глинистых грунтов яв-
ляется изменение их строения, проявляющееся в
процессе консолидации (уплотнения) под дей-
ствием внешней нагрузки. Такие изменения мо-
гут происходить непосредственно в процессе экс-
периментальных испытаний грунтов, что приво-
дит к искажениям результатов исследований. Для
описания процесса было введено понятие вто-
ричной консолидации грунта, причины и приро-
да которой остаются в значительной степени не-
ясной. Ряд исследователей объясняют это явление

Рис. 1. Кривые ползучести в глинистых грунтах: 1 – за-
тухающая, 2 – установившаяся, 3 – прогрессирующая.
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деформацией самих твердых частиц грунта в про-
цессе нагружения [3], но это положение противо-
речит данным о прочности структурных элемен-
тов глинистых грунтов М.М. Филатова [18],
Е.М. Сергеева [12], В.Д. Ломтадзе [8]. Проведен-
ные ими опытные исследования показали, что
прочность частиц глинистых минералов чрезвы-
чайно высока, и они практически не разрушают-
ся даже под действием огромных нагрузок, пре-
вышающих возможные нагрузки от инженерных
сооружений, что говорит о том, что прочность
глинистых систем определяется именно прочно-
стью структурных связей.

Современные методы исследований позволя-
ют фиксировать изменение строения и свойств
глинистых грунтов под действием нагрузок. При
этом природа, причина и закономерности таких
явлений остаются во многом неопределенными,
что обусловливает необходимость их дальнейше-
го изучения на основе научных представлений о
строении и природе изменения свойств глин.

В основе современных научных представле-
ний о строении глин лежит рассмотрение их как
дисперсных систем, сложенных минеральными
частицами глинистых минералов дисперсной фа-
зы и водой, слагающей дисперсионную среду.
Эти представления базируются на положениях
фундаментальных теорий ДЛФО (сокр. от теории
Дерягина, Ландау, Фервея, Овербека), двойного
электрического слоя (ДЭС), теории контактных
взаимодействий П.А. Ребиндера и теории раскли-
нивающего действия Б.В. Дерягина. Эти базовые
теории коллоидной и физической химии были
развиты применительно к глинистым дисперс-
ным грунтам В.И. Осиповым, В.Н. Соколовым,
Н.А. Румянцевой [9–11, 13–16] и другими учены-
ми и послужили основой физико-химической
теории эффективных напряжений в грунтах. Эта
теория описывает структурообразование глин за
счет возникновения физико-химических связей в
результате действия сил притяжения и отталкива-
ния между частицами глинистых минералов и их
взаимодействия с водой в ходе литогенеза, приво-
дящего к формированию структурных контактов
между минеральными частицами.

Общая характеристика энергетического взаи-
модействия в дисперсных системах, разработан-
ная в рамках теории ДЛФО, отображается зави-
симостью результирующей величины действия
сил притяжения и отталкивания частиц дисперс-
ной фазы от расстояния между ними. Функция
энергетического взаимодействия имеет два потен-
циальных минимума, отвечающих наиболее
устойчивому и энергетически выгодному состоя-
нию системы, разделенных и ограниченных
энергетическими максимумами. Внешние напря-
жения, действующие на грунт, передаются на
площадки контактов и концентрируются там, а

общая прочность глинистой дисперсной системы
определяется суммарной прочностью отдельных
контактов. Для ее характеристики В.И. Осипо-
вым [10] были введены понятия реальной и об-
щей эффективной прочности. Реальная эффек-
тивная прочность характеризует силу взаимодей-
ствия между частицами и определяется как
величина реального эффективного напряжения σ"
на контактах при их разрушении. Аналогично ре-
альной эффективной прочности для глинистых
грунтов может быть определена величина реаль-
ной деформируемости – максимальная величина
реального эффективного напряжения σ" на кон-
тактах, при котором глины проявляют упругие
свойства в результате преобладающего действия
на контактах частиц сил притяжения между ними.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Ранее автором [5, 6] была разработана методи-
ка экспериментального определения величины
реального эффективного напряжения в глинах и
на ее основе определены характеристики реаль-
ной эффективной прочности и деформируемости
(данные приведены в табл. 1) различных разно-
видностей глинистых грунтов.

Анализ приведенных данных показывает, что
для каждого грунта, в зависимости от преоблада-
ющего типа контактных взаимодействий в нем,
выделяются три уровня напряжений, при превы-
шении их реальным эффективным напряжением
происходит резкое изменение строения и свойств
грунта. Это уровни реальной эффективной де-
формируемости, реальной эффективной прочно-
сти и прочности, определенной по закону Мора–
Кулона (рис. 2).

В условиях нагружения, при которых величи-
на реального эффективного напряжения не пре-
вышает реальную эффективную деформируемость,
преобладающие силы притяжения на контактах
препятствуют перемещению частиц и направле-
ны на возвращение дисперсной глинистой систе-
мы в исходное наиболее устойчивое равновесное
энергетическое состояние потенциального ми-
нимума.

При нагрузке выше уровня реальной эффек-
тивной деформируемости дисперсная глинистая
система попадает в зону преобладающего дей-
ствия сил отталкивания на контактах. Действие
сил отталкивания способствует перемещению и
переориентации частиц, сжатию и утончению их
гидратных пленок, и при достижении реальным
эффективным напряжением величины реальной
эффективной прочности происходит разрушение
контактов.

При уровне предельных нагрузок на грунт, со-
ответствующему закону Мора–Кулона, происхо-
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дит его физическое разрушение как сплошного
тела.

Специфическая особенность структурных
контактов дисперсных глинистых грунтов – их
обратимость, т.е. способность к трансформации
из одного типа в другой при определенных усло-
виях. Возможность таких трансформаций под-
тверждается данными, показанными на рис. 3.

Эти данные свидетельствуют о том, что, в за-
висимости от содержания влаги, определяющего
толщину гидратных пленок частиц и, соответ-
ственно, расстояние между частицами, в одних и
тех же по составу грунтах могут формироваться
контакты различного типа. В структуре глини-

стых грунтов практически всегда присутствуют
контакты различного типа, поэтому, характери-
зуя такие грунты, необходимо говорить именно о
преобладающем типе контактов, который и опре-
деляет их строение и свойства. В то же время на-
личие в структурном строении глин контактов
разного типа позволяет объяснить несоответ-
ствие реального характера их деформирования
закону перехода упругих деформаций в пластиче-
ские. Как видно из данных, приведенных в табл. 1
и показанных на рис. 2, различия между величи-
ной реальной эффективной прочности и дефор-

Таблица 1. Реальная эффективная прочность и деформируемость контактов разновидностей глинистых грунтов

Преобладающий 
минеральный состав 
глинистой фракции

Разновидность 
грунта по числу 
пластичности

В числителе – реальная эффективная прочность, в знаменателе – 
реальная эффективная деформируемость единичного контакта 

преобладающего типа, Н

переходного 
точечного

ближнего 
коагуляционного

дальнего 
коагуляционного

Сапонит

Глина тяжелая
   

Монтмориллонит    

Каолинит, иллит    

Глина легкая
Суглинок тяжелый
Суглинок легкий
Супесь

×
×

–09

–10
1.9 10
6.4 10

×
×

–10

–10
4.7 10
2.1 10

×
×

–11

–11
9.7 10
4.6 10

×
×

–09

–10
1.7 10
5.4 10

×
×

–10

–10
4.3 10
1.7 10

×
×

–11

–11
7.7 10
2.6 10

×
×

–09

–10
1.4 10
4.7 10

×
×

–10

–10
3.1 10
1.0 10

×
×

–11

–11
4.3 10
1.5 10

Рис. 2. Уровни напряжений в глинистых грунтах: 1 –
реальная эффективная деформируемость; 2 – реаль-
ная эффективная прочность; 3 – прочность по закону
Мора–Кулона.
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Рис. 3. Зависимость реальных эффективных напря-
жений в глинистых грунтах от содержания влаги.
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мируемости для контактов различного типа в од-
них и тех же разновидностях грунтов существен-
ны, отличаются в 10–100 раз. Эти факторы
оказывают влияние на характер деформирования
глин, так как одна и та же нагрузка, передаваемая
на структурные контакты различного типа, может
приводить к разрушению дальних коагуляцион-
ных контактов, развитию пластических деформа-
ций на ближних коагуляционных контактах и
упругих деформаций на контактах переходного
типа. В определенных условиях преобладающий
тип контактов для конкретного глинистого грун-
та может изменяться, и именно определение
условий и закономерностей таких трансформа-
ций важно для оценки свойств глин и возможно-
стей их изменения.

Как уже было отмечено выше, реальная де-
формируемость глинистых грунтов при действии
нагрузок не всегда может быть описана положе-
ниями теорий упругости и пластичности. Во мно-
гих случаях деформации в грунтах продолжаются
даже после стабилизации (называемой условной
стабилизацией), и наиболее ярко такие эффекты
проявляются при длительном времени действия
нагрузок. Подтверждения таких явлений наблю-
даются в реальных условиях строительства и экс-
плуатации инженерных сооружений, когда при
неизменных условиях нагружения в течение дли-
тельного времени продолжаются изменения
строения и свойств глинистых грунтов основа-
ний, вызывающие дополнительные деформации
в них. В практике инженерно-геологических ис-
следований зафиксировано множество фактиче-
ских свидетельств и примеров такого рода.

Описанные положения дают общую характе-
ристику реакции глинистых грунтов на действие
внешних нагрузок, но не в полной мере позволя-
ют охарактеризовать возможности изменения их
строения и свойств при действии “промежуточ-
ных” нагрузок, величина которых находится
между описанными выше уровнями напряжений.

В условиях нагружения, при которых реаль-
ные эффективные напряжения не превышают
уровень реальной эффективной деформируемо-
сти, преобладающие силы притяжения между ча-
стицами препятствуют деформированию грунта и
направлены на возвращение дисперсной системы
в исходное равновесное энергетическое состоя-
ние. Деформация грунта в этом случае может про-
исходить лишь при постоянном нарастании внеш-
ней нагрузки, при снятии которой грунт стремит-
ся к возвращению в первоначальное состояние,
т.е. в нем протекает упругая деформация [6].

При стабилизации действия внешней нагруз-
ки на этом уровне силы притяжения так же стре-
мятся вернуть грунт в исходное состояние. В этом
случае, в зависимости от соотношения реальной
эффективной прочности грунта и величины ре-

альных эффективных напряжений (величины
внешней нагрузки), возможна либо стабилизация
деформаций грунта, либо развитие обратной де-
формации. Характерный пример такого дефор-
мирования грунта показан на рис. 4а. На приве-
денном графике выделяются три этапа деформи-
рования: 1 – деформирование при увеличении
внешней нагрузки, 2 – стабилизация деформа-
ции при неизменной внешней нагрузке, 3 – раз-
витие обратной деформации. В зависимости от
величины внешней нагрузки, третий этап дефор-
мирования может отсутствовать. Как видно, каж-
дый из этапов деформирования в условиях нагру-
жения, при которых реальные эффективные на-
пряжения не превышают уровень реальной
эффективной деформируемости, соответствует
определенному виду деформаций в теории ползу-
чести. Первый этап соответствует условно-мгно-
венной деформации, второй – установившейся
(линия 2 на рис. 1), третий – затухающей (линия 1
на рис. 1).

При увеличении нагрузки выше реальной эф-
фективной деформируемости в глинистой дис-
персной системе преобладают силы отталкива-
ния между частицами, действующие однонаправ-
ленно с внешними нагрузками. В этих условиях
деформирование происходит как за счет влияния
внешней нагрузки, так и внутренних сил взаимо-
действия между частицами, и при снятии или ста-
билизации внешней нагрузки деформирование
грунта может продолжаться за счет действия по-
следних. Характерный пример такого деформи-
рования грунта показан на рис. 4б. На приведен-
ном графике выделяются три этапа деформирова-
ния: 1 – деформирование при увеличении
внешней нагрузки, 2 – стабилизация деформа-
ции при неизменной внешней нагрузке, 3 – даль-
нейшее развитие деформации. В зависимости от
величины внешней нагрузки, второй этап дефор-
мирования может отсутствовать. Как видно, каж-
дый из этапов деформирования в условиях нагру-
жения, при которых реальные эффективные на-
пряжения превышают уровень реальной
эффективной деформируемости и ниже реальной
эффективной прочности, соответствует опреде-
ленному виду деформаций в теории ползучести
(см. рис. 1). Первый этап соответствует условно-
мгновенной деформации, второй – установив-
шейся (линия 2 на рис. 1), третий – прогрессиру-
ющей (линия 3 на рис. 1).

При дальнейшем увеличении нагрузки и до-
стижении реальным эффективным напряжением
уровня реальной эффективной прочности проис-
ходит разрушение контактов в грунте. При этом
его физического разрушения не происходит, но
преобразуется его структурное строение. При
условии, когда нагрузка на грунт не превышает
предела его физической прочности по Мору–Ку-
лону, продолжающееся действие нагрузки приво-
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дит к формированию новых структурных связей,
и характер этих изменений зависит от условий
приложения нагрузок.

Под действием сжимающих нагрузок происхо-
дит сближение частиц грунта за счет сжатия и по-
степенного частичного разрушения с переходом в
свободную воду их гидратных пленок. В конеч-
ном итоге эти процессы способствуют образова-
нию новых, более прочных контактов и переходу
самого грунта в более твердое физико-химиче-
ское состояние.

Такой механизм трансформации контактов
был подтвержден серией специальных экспери-
ментов. Для этого к глинистым грунтам прикла-
дывалось сжимающее давление, превышающее
их реальную эффективную прочность, и велся
контроль развития деформаций. Испытания про-
водились в одометрах, приборах недренирован-
ного сдвига и трехосного сжатия. После оконча-
ния опыта для грунтов определялись физические
и механические свойства (методом чистого сдви-
га для определения прочностных свойств и трех-

осного сжатия по консолидировано-дренирован-
ной методике для определения деформационных
свойств).

На первом этапе испытывались текучие грун-
ты, на втором – пластичные грунты, сформиро-
вавшие на первом этапе испытаний. Результаты
проведенных исследований можно продемон-
стрировать на примере легких глин каолинит-ил-
литового состава, которые приведены в табл. 2.

Величина реальной эффективной прочности и
деформируемости грунтов после испытаний со-
ответствует этим показателям, установленным
для естественных грунтов соответствующего фи-
зико-химического состояния, приведенным в
табл. 1.

После проведения вышеописанных испыта-
ний были проведены исследования образцов
глин методом компьютерной рентгеновской то-
мографии (X-ray mCT) в Почвенном институте
им. В.В. Докучаева РАН на рентгеновском мик-
ротомографе SkyScan 1172G. Этот метод анализа
внутренней структуры объектов позволяет полу-

Рис. 4. Характерная деформируемость грунта при стабилизации внешней нагрузки на уровне: (а) – ниже реальной эф-
фективной деформируемости; (б) – на уровне выше реальной эффективной деформируемости и ниже реальной эф-
фективной прочности (пояснения в тексте).
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Таблица 2. Изменение свойств глин при действии сжимающей нагрузки
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80.5 1.51 1.01 0.007 0.06 65.0 1.61 0.56 0.12 0.34

65.0 1.61 0.56 0.12 0.34 45.0 1.76 –0.03 0.35 1.24
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чать их томографические проекции и рассчиты-
вать морфометрические параметры их внутрен-
ней структуры [7]. Результаты томографических
исследований, приведенные в табл. 3 и на рис. 5 и
6, показывают, что в результате действия сжима-
ющих нагрузок исходная структура глин разру-
шается и формируется новая структура, характер-
ная для грунтов с более прочными структурными
связями.

Длительное действие докритических (по Мо-
ру–Кулону) нагрузок приводит к изменению
структурных связей в глинах, за счет разрушения
существующих и образования новых, более
устойчивых. Физически это выражается в уплот-
нении грунтов, снижении влажности и показате-
ля текучести, увеличении показателей прочност-
ных и деформационных свойств. Такие измене-
ния соответствуют результатам протекания
процессов вторичной консолидации, при этом
проведенные исследования позволяют понять и
описать природу и причины этих явлений и зако-
номерности их протекания.

Свойство обратимости структурных контактов
глинистых грунтов (см. рис. 3) позволяет предпо-
лагать, что в определенных условиях приложения
нагрузок их трансформация может протекать в
обратном направлении, т.е. после разрушения
под действием нагрузки могут формироваться ме-
нее устойчивые контакты. Для проверки этого
теоретического положения была проведена серия
специальных экспериментальных исследований.
Принципиально схема проведения испытаний
аналогична вышеописанной, но образцы грунта
брались в исходном твердом физико-химическом
состоянии, а нагружение грунта проводилось пу-
тем создания противодавления в поровой воде.
Величина противодавления устанавливалась так,
чтобы она превышала реальную эффективную
прочность грунта, при этом грунт нагружался до-
полнительной нагрузкой, превышающей величи-
ну противодавления для того, чтобы предотвра-
тить набухание или размокание грунта.

Результаты исследований можно продемон-
стрировать на примере испытаний образцов
суглинков, эти данные приведены в табл. 4. Вели-

Таблица 3. Изменение морфометрических параметров структуры глин в результате действия сжимающих на-
грузок

Морфометрический показатель

Глина твердая Глина пластичная Глина текучая

естественный 
грунт

после 
испытания

естественный 
грунт

после 
испытания

естественный 
грунт

Объем исследуемой ячейки, мм3 3.46

Общая пористость, % 38.9 37.2 44.3 48.6 51.3

Средний размер пор, мм 0.0066 0.0060 0.0073 0.0078 0.0107

Объем пор в исследуемой ячейке, мм3 0.82 0.62 1.53 1.67 1.78

Количество контактов между связанными 
частицами в исследуемой ячейке

962949 995264 894405 915787 287867

Таблица 4. Изменение свойств суглинков при действии ослабляющей нагрузки
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чина реальной эффективной прочности и дефор-
мируемости грунтов после испытаний соответству-
ет этим показателям, полученным для естественных
грунтов соответствующего физико-химического
состояния, приведенным в табл. 1.

В результате длительного действия противо-
давления, также как и в случае сжимающих на-
грузок, происходит трансформация контактов,
но в данном случае формируются новые, менее
устойчивые контакты. Действие противодавле-
ния в поровой воде способствует увеличению
расстояния между частицами грунта и увеличе-
нию толщины гидратных пленок за счет перехода
части свободной воды в диффузный слой, что и
приводит к изменению структурных связей в гли-
нистых грунтах. Физически это выражается в
разуплотнении грунтов, снижении их плотности,

повышении влажности и показателя текучести,
ослаблении прочностных и деформационных
свойств.

ВЫВОДЫ
Характер деформирования глинистых грунтов

определяется не только величиной воздействую-
щих на них внешних нагрузок, но и в значитель-
ной степени реакцией самих грунтов на действие
этих нагрузок. Эта реакция вызывается измене-
нием структурного строения глин в результате на-
рушения энергетического взаимодействия между
слагающими их минеральными частицами.

Закономерность деформирования глинистого
грунта зависит от соотношения уровня и характе-
ра внешних нагрузок и вызванных ими общих и

Рис. 5. Томографическая проекция структуры глин (исходный естественный грунт): (а) – твердых; (б) – пластичных,
(в) – текучих.

(a) (б)

(в)
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реальных напряжений на структурных контактах
и величины внутренних взаимодействий в нем –
реальной эффективной прочности и деформиру-
емости. Сопоставительный анализ этих характе-
ристик дает возможность прогноза деформаций,
которые будут протекать в глинистых грунтах в
реальных условиях нагружения. Такой анализ
позволяет, с одной стороны, охарактеризовать
строение и свойства глинистых грунтов, с другой –
дает понимание причин и закономерностей ха-
рактера их деформирования, в ряде случаев про-
тиворечащий общепринятым теоретическим по-
ложениям механики грунтов. Наиболее важными
среди таких противоречий являются изменение
свойств глин при действии нагрузок, неоднознач-
ный характер их деформирования, развитие либо
незатухающих деформаций после их стабилиза-
ции или их затухание, либо упругих деформаций
на стадии пластического деформирования и дру-
гие особенности, проявляющиеся в различных
условиях действия нагрузок.

С другой стороны, предложенный подход поз-
волит дать достоверный прогноз изменения стро-
ения и свойств глинистых грунтов в реальных
условиях действия нагрузок. В этом случае ис-
пользование показателей реальной эффективной
прочности и деформируемости в прогнозных рас-
четах устойчивости и деформирования глини-
стых грунтов приведет к повышению их точности
при осуществлении практической инженерно-
хозяйственной деятельности.
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The character of deformations in clay soils under various stress conditions is considered from the standpoint
of their physicochemical structure. It is shown that the deformation specificity of clays is determined not only
by the external loads values but, above all, by the magnitude of internal interaction between clay-mineral par-
ticles composing them. The characteristic of clay deformation can be given on the basis of a comparative anal-
ysis of external stresses transmitted to their structural contacts with the value of real effective strength and de-
formability. This analysis allows us to explain the specific features of clay soil deformations that contradict the
generally accepted theoretical provisions of soil mechanics and makes it possible to reasonably predict their
deformation behavior under real stress conditions during the construction and operation of engineering and
economic facilities and structures.
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В статье рассматривается методический подход к определению Индекса геоэкологической безопасно-
сти (ИГБ), реализованный на представительной выборке российских городов. Анализ существую-
щих подходов и методик определения интегральных экологических индексов как в России, так и за
рубежом показал отсутствие в них геоэкологических факторов, выраженных конкретными показа-
телями или индикаторами. На основе оценки геоэкологической опасности 100 модельных городов
России были обоснованы показатели и рассчитаны индикаторы, отражающие их геоэкологическое
состояние, определены количественные значения ИГБ. Сравнение существующих экологических
показателей для одних и тех же городов, входящих в информационно-аналитические системы Рос-
сии, показало несопоставимость балльных оценок и значительные различия в перечне учитывае-
мых экологических параметров, в частности практическое отсутствие геоэкологических индикато-
ров. В целях повышения эффективности решения задач в области устойчивого развития урбанизи-
рованных территорий целесообразна интеграция данных ИГБ в существующие информационно-
аналитические системы по оценке экологического состояния городов России.
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ВВЕДЕНИЕ
Один из глобальных трендов развития городов

в XXI в. – стремительная урбанизация в условиях
меняющейся окружающей среды. Как отмечают
эксперты ООН, урбанизация является мощным
инструментом устойчивого развития, только в
том случае, если ее процессы хорошо спланиро-
ваны1. В настоящее время в городах России, так же,
как и в мире, наметилась устойчивая тенденция
роста населения. Почти 75% населения нашей
страны проживает в городах, из них ¾ сосредото-
чены в городах с населением более 100 тыс. чело-
век. Для большинства городов характерны вы-
сокий ̆ уровень загрязнения воздуха и почв,
снижение устойчивости геологической среды,
изменение режима подземных вод, негативное
воздействие физических полей и т.п. Поэтому од-
ной из актуальных задач становится обеспечение
комфортной и безопасной городской среды как
основы дальнейшего устойчивого развития горо-
дов [8, 9, 11].

В России экологическая безопасность входит в
число приоритетных направлений обеспечения
национальной безопасности, что подтверждается
реализацией различных программ и документов2.
В настоящее время при анализе экологической
безопасности городских территорий практически
рассматриваются только: загрязнение природных
компонентов, обеспеченность водными ресурса-
ми и сохранение биоразнообразия [1, 2, 5, 7–10].
Характеристики же устойчивости геологической
среды и других геоэкологических факторов при
планировании городской территории, проекти-
ровании и строительстве учитываются недоста-
точно. Отмечается неудовлетворительное состоя-
ние геологической среды во многих городах.
Увеличение частоты проявления опасных геоэко-
логических процессов требует дальнейшего раз-
вития системы показателей и индикаторов для их

1 https://news.un.org/ru/story/2022/04/1422882

2 Указ Президента Российской Федерации о Стратегии эко-
логической безопасности Российской Федерации на пери-
од до 2025 года. http://static.kremlin.ru/media/acts/files/
0001201704200016.pdf

УДК 504;502.64
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EDN: XZGMUY



88

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2022

БУЛДАКОВА и др.

объективной оценки и учета при мониторинге со-
временной экологической ситуации в городах.

В настоящее время часто используемыми ин-
струментами определения качества городской
среды, в том числе и экологического благополу-
чия городов, являются разнообразные индексы,
представляющие собой комплексные количествен-
ные показатели. В мировой практике использу-
ются различные индексы для оценки городов с
социально-экономической, эколого-экономиче-
ской, социально-экологической позиций (Ини-
циатива благополучия городов)3 (City Prosperity Ini-
tiative), Индекс глобальных городов4 (Global Cities
Index), Индекс экологической эффективности5

(Environmental Performance Index) и др. В России
регулярно рассчитываются индексы и определя-
ются рейтинги городов [1, 2, 9–11 и др.], частично
отражающие экологические характеристики. Ин-
дексы позволяют сравнивать города между собой
на глобальном, национальном и региональном
уровнях и разрабатывать рекомендации по улуч-
шению и управлению городским пространством.

Все эти индексы так или иначе затрагивают ас-
пект оценки окружающей среды. В международ-
ных6 и национальных документах7 подчеркивает-
ся необходимость безопасного развития город-
ской среды для улучшения качества жизни и
комфортности проживания городского населе-
ния. Достижение этой цели возможно при умень-
шении негативного экологического, в том числе
геоэкологического воздействия на городскую
среду.

Таким образом, цель существующих индек-
сов – оценивать состояние городов в целом и
сравнивать их между собой. Индексы служат ин-
формационной основой для принятия управлен-
ческих решений, в том числе по долгосрочному
городскому планированию. Анализ структуры
индикаторов позволяет понять, какие факторы
окружающей среды наиболее остро нуждаются в
изменении. Однако слишком часто отмечается,
что существующие данные о состоянии город-
ской среды недостаточно детализированы, доку-
ментированы и согласованы, или они просто не-
доступны [1, 2, 5, 10].

Цель настоящего исследования – разработать
методический подход к определению количе-
ственных значений Индекса геоэкологической без-

3 https://unhabitat.org/programme/city-prosperity-initiative
4 https://www.kearney.com/global-cities/2021
5 https://epi.yale.eduhttps://www.un.org/sustainabledevelopment/

ru/sustainable-development-goals/
6 https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainable-devel-

opment-goals/
7 http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&firstDoc=1&last-

Doc=1&nd=102430636

опасности (ИГБ) и реализовать его на модельной
выборке городов России.

Основная задача исследований направлена на
обоснование необходимости учета геоэкологиче-
ских особенностей города при комплексной
оценке его территории, которая представлялась
бы индивидуальным индексом.

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ИНДЕКСА 

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Авторами предлагается рассматривать геоэко-
логическую безопасность городов как обратную
величину геоэкологической опасности [6, 4]. Гео-
экологические опасности подразделяются на
два блока: природный и техногенный. Однако
из-за тесного взаимодействия их составляющих
в городах чаще всего выделяются природно-тех-
ногенные или геоэкологические процессы (опас-
ности) [3]. В отличие от локальных природных
процессов, приуроченных чаще всего к перифе-
рийным участкам незастроенной городской тер-
ритории, многочисленные объекты техногенного
воздействия на геологическую среду рассредото-
чены по всей городской территории. При этом
основными исходными показателями для оценки
геоэкологической безопасности являются пло-
щади поражения природными процессами, ава-
рийными разливами и т.п.

Согласно принятому критерию оценки гео-
экологической безопасности минимальный веро-
ятный ущерб от последствий проявления нега-
тивных природно-техногенных процессов, степень
геоэкологической опасности города определяет-
ся величиной потенциального ущерба. Привлече-
ние стоимостных величин обеспечивает сопоста-
вимость оценок как по отдельным индикаторам
внутри одной группы, так и между группами. Пе-
реход к оценке ущербов на начальном уровне поз-
воляет избежать несопоставимости измерения
учитываемых геоэкологических факторов в раз-
личных физических единицах. Приведение полу-
чаемых величин оценки опасности к единице
площади обеспечивает сопоставимость результа-
тов оценки между городами. Последовательность
определения ИГБ показана на рис. 1.

На первом этапе изучается территория города
с целью выявления существующих и потенциаль-
но возможных опасных геоэкологических про-
цессов. Проводится систематизация информации
по группам, определяемым по признакам генези-
са и ожидаемых видов последствий, уточняется
набор собираемых показателей, источники их по-
лучения. Организуется сбор необходимой инфор-
мации. Оценивается ее достаточность для осу-
ществления необходимых расчетов по группам
для определения видов и значений частных инди-
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каторов. Под индикатором понимается показа-
тель, отражающий ожидаемые негативные изме-
нения состояния городской среды при проявлении
геоэкологических процессов, измеряемые величиной
потенциального ущерба. По своей сути индикатор –
обоснованный количественный показатель – ме-
ра для сопоставления фактического состояния
городской территории с планируемым уровнем
безопасности (допустимый уровень ущерба/за-
траты на соответствующие природоохранные ме-
роприятия).

Значения частных индикаторов рассчитыва-
ются на основе первичных данных о современ-
ном состоянии или возможном изменении гео-
экологических условий на территории города.
В итоге частные индикаторы позволяют судить об
опасности отдельных геоэкологических процес-
сов. Из их числа выбираются ведущие индикато-
ры, набор которых должен обеспечить достаточ-

ность определения индекса. Правильный выбор
ведущих геоэкологических индикаторов обеспе-
чивает повышение эффективности принимаемых
решений в сфере развития и планирования го-
родской среды.

Сумма значений ведущих индикаторов – ин-
тегральный индикатор, является основой для
определения ИГБ. Отнесенное к площади города
интегральное значение геоэкологического инди-
катора позволяет сопоставлять города между со-
бой по уровню геоэкологической опасности, а
частные индикаторы – определять их геоэколо-
гические проблемы.

Анализ различных методик расчетов индек-
сов [2, 7, 8, 10, 11] показал, что, как правило, они
измеряются в баллах. Индекс может быть пред-
ставлен суммой баллов в несколько сотен, или
100-балльной шкалой, например, как в экологи-

Рис. 1. Алгоритм определения Индекса геоэкологической безопасности города.

Группа 1

Изучение территории города, выбор метода оценки ИГБ. Сбор исходной
информации по существующим и потенциально опасным геоэкологическим

процессам (ОГП) на его территории

Систематизация собранной информации по группам и определение ее
достаточности для оценки опасности ОГП

Расчет ожидаемых последствий по группам ОГП, измеряемых величиной
потенциального ущерба � определение частных индикаторов

Выбор ведущих индикаторов по ожидаемым последствиям проявления
по группам ОГП

Определение величины интегрального индикатора
геоэкологической безопасности города путем суммирования

значений ведущих индикаторов 

Определение индекса геоэкологичесой безопасности города как
обратной величины интегрального индикатора

Группа 2 Группа 3 Группа n
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ческом рейтинге регионов России8, но чаще всего
10-балльной шкалой. Обычно они рассчитывают-
ся по некоторому количеству различных индика-
торов, измеряемых в собственных физических
единицах, что затрудняет сопоставление городов
между собой. При этом каждый индикатор оце-
нивается по 10-балльной шкале. Такая оценка
может определяться разницей между максиму-
мом и минимумом абсолютных значений в мас-
сиве данных, разделенном на 10 равных отрезков
шкалы для каждого балла, и таким образом опре-
деляется фиксированное абсолютное значение9.

Особенность ИГБ заключается в многообра-
зии и сложности взаимосвязей природных и тех-
ногенных процессов, и зачастую в одновремен-
ном их проявлении на одной и той же террито-
рии. Использование стоимостных величин на
всех этапах расчетов индикаторов обеспечивает
их сопоставимость и, в итоге, обоснованность ИГБ.

Для расчета индекса города значения инте-
грального индикатора (Вуg) приводятся к безраз-
мерной величине. В случае, когда расчет показа-
телей индекса осуществляется по неоднородной
выборке в силу существенных природных и соци-
ально-экономических различий городов, целесо-
образно принимать во внимание среднее значе-
ние, рассчитываемое с учетом квадратического
отклонения от арифметической середины значе-
ний ущерба по всей выборке. Тогда величина
ИГБ, принимаемая за обратную величину ожида-
емых последствий проявления опасных геоэко-
логических процессов, рассчитывается по фор-
муле:

(1)

где  – индекс g-го города, Byg, – соответ-
ственно, удельное значение геоэкологического
ущерба g-го города и ущерба с учетом его квадра-
тического отклонения от среднеарифметическо-
го значения по всей выборке городов.

Для многофакторной и объективной оценки
ИГБ необходима достоверная количественная
информация, но в настоящее время существую-
щая открытая статистическая база явно недоста-
точна. Основными источниками информации
для формирования БД по городам и последую-
щей оценки ИГБ служат данные государственной
статистики (Росстат, Росреестр) и сведения, раз-

8 Национальный экологический рейтинг городов России:
https://greenpatrol.ru/ru/stranica-dlya-obshchego-reytinga/eko-
logicheskiy-reyting-subektov-rf?tid=453

9 Распоряжение Правительства РФ от 23.03.2019 № 510-р
(ред. от 30.12.2020) Об утверждении Методики формирова-
ния индекса качества городской среды https://www.consul-
tant.ru/document/cons_doc_LAW_320
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мещенные на сайтах администраций муници-
пальных образований.

К числу основных показателей для оценки
возможных последствий проявления природных
процессов относится пораженная ими площадь в
городах, информация о которой зачастую не от-
ражается в официальной статистике. Такие све-
дения должны содержаться в данных геологиче-
ских мониторингов (действуют не во всех городах),
генпланах (разделы “Геологические условия”,
“Инженерная подготовка территории”, “ЧС” и
др.), экологических отчетах муниципальных об-
разований (как правило, отсутствуют) и др. Си-
стематизированная база подобных данных пока
отсутствует, поэтому в практических расчетах це-
лесообразно использовались результаты эксперт-
ных оценок, материалы собственных полевых ис-
следований.

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ИГБ

Объектами настоящего исследования являют-
ся территории городов. Выборка представлена
100 городами РФ с населением свыше 100 тыс. че-
ловек, расположенных в 71 субъекте в 8 федераль-
ных округах. Общая численность населения горо-
дов выборки составляет 43% от городского насе-
ления страны. Выбранные города находятся в
неодинаковых природно-климатических услови-
ях, характеризуются различными социально-эко-
номическими и экологическими, в том числе и
геоэкологическими особенностями.

Определение ИГБ для модельных городов осу-
ществлялось на основе интегрального индика-
тора, представляющего собой сумму ведущих
индикаторов по четырем группам опасных гео-
экологических процессов (ОГП): активизация
природных процессов и загрязнение почв в зави-
симости от источников загрязняющих веществ
(ЗВ): выбросы стационарных источников, вре-
менное размещение промышленных и комму-
нальных отходов, аварии на опасных объектах
(табл. 1).

Общее число необходимых исходных показа-
телей для оценки геоэкологической опасности
города, учитывая разнообразие возможных видов
последствий, составило порядка 400. Показатели
могут быть расчетными (площадь загрязнения,
площадь СЗЗ и др.) или нормативными (коэффи-
циенты: категория и класс опасности, вероятность
события, уязвимость территории) величинами.

Оценка ущерба от возможного негативного
воздействия геологических процессов рассматри-
валась ранее в статье [5].

Для определения ущерба от загрязнения почв
выбросами ЗВ необходимы данные об их объ-
емах, классе опасности и категории опасности
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предприятия. В соответствии с законодательны-
ми актами площадь загрязнения почв выбросами
нормативно соответствует площади санитарно-
защитной зоны (СЗЗ). Токсичные промышлен-
ные отходы, как правило, временно размещаются
на территории самого предприятия. Поэтому для
расчетов необходимы сведения о площадях само-
го объекта и его СЗЗ. Кроме того, должна прово-
диться корректировка нормативного радиуса рас-
пространения выбросов ЗВ в соответствии с дан-
ными экологического мониторинга предприятий.

Полученные в результате расчетов индивиду-
альные значения ИГБ для городов по ф. (1) при-
водятся к 10-балльной шкале. Среднее значение
ИГБ для всей выборки оценивается в 3.3 балла,
чуть более 60% городов получили оценку ниже
5 баллов.

На следующем этапе было проведено ранжи-
рование индивидуальных показателей ИГБ горо-
дов в баллах по 5 уровням геоэкологической без-
опасности: <0.75 – максимально опасный, 0.76–
1.50 – опасный, 1.51–3.00 – минимально опас-
ный, 3.01–6.00 – минимально безопасный, более
6.01 – безопасный.

Значения <0.75 баллов характерны, главным
образом, для городов – центров горнодобываю-
щей и металлургической промышленности. Са-
мый низкий показатель ИГБ (0.15 баллов) опре-
делен для Старого Оскола из-за повышенной тех-
ногенной нагрузки (Стойленский карьер, ОЭМК,
хвостохранилища и др.), сопровождающейся ак-
тивизацией негативных природных процессов
(депрессионная воронка, сезонное затопление
территории и т.п.). Лидирующая позиция Мур-
манска (10 баллов) обусловлена геологическим

Таблица 1. Показатели и индикаторы ИГБ

Показатель Индикатор

1. Группа природных процессов, активизируемых хозяйственной деятельностью

Площадь процесса, га Геоэкологическая опасность (удельное 
значение суммы ущербов по городу) 
при проявлении группы природных 
процессов, тыс. руб./га

Коэффициент уязвимости территории
Вероятность проявления процесса
Удельный нормативный ущерб для каждого процесса, тыс. руб./га

2. Группа загрязнения почв выбросами от стационарных источников

Площадь промплощадки стационарного источника токсичных выбро-
сов, га

Площадь почв, загрязненных токси-
кантами, в городе, га

Площадь СЗЗ источника, га
Радиус распространения ЗВ, км
Объем выбросов ЗВ в атмосферу с учетом класса опасности, т Геоэкологическая опасность (удельное 

значение суммы ущербов по городу) от 
выбросов ЗВ в атмосферу промышлен-
ными предприятиями, тыс. руб./га

Нормативный ущерб загрязненных почв промышленным предприя-
тием, тыс. руб./га

3. Группа загрязнения почв от наземных опасных объектов

Площадь складирования промышленных отходов с учетом класса 
опасности, га

Геоэкологическая опасность (удельное 
значение суммы ущербов от наземных 
опасных объектов по предприятиям и 
отраслям по городу), ТКО и др., 
тыс. руб./га

Нормативный ущерб промышленных отходов, тыс. руб./га
Площадь полигонов ТКО, га
Нормативный ущерб ТКО, тыс. руб./га
Площадь прочих опасных объектов, га
Нормативный ущерб для соответствующих видов объектов, тыс. 
руб./га

4. Группа загрязнения почв от потенциально аварийных объектов

Количество потенциально аварийных объектов в городе, шт. Геоэкологическая опасность (удельное 
значение суммы ущербов от аварий-
ных объектов по городу), тыс. руб./га

Вероятность проявления аварии
Нормативный ущерб, тыс. руб./авария

Интегральный индикатор геоэкологической опасности
(удельное значение суммы ущербов по четырем группам ОГП в городе), тыс. руб./га



92

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2022

БУЛДАКОВА и др.

строением и спецификой горных пород, на кото-
рых слабо развиваются учитываемые в расчетах
негативные природные процессы, на фоне отно-
сительно слабой техногенной нагрузки.

На рис. 2 представлено пространственное рас-
пределение значений ИГБ. По результатам расче-
тов, каждый пятый из выборки город может быть
отнесен к группе геоэкологических безопасных.
Половина городов выборки находится в переход-
ной стадии от категории минимально опасных к
категории минимально безопасных городов, сре-
ди них более 60% соответствуют категории мини-
мально безопасных.

Отсутствие городов, относящихся к группе
“максимально опасных” по уровню геоэкологи-
ческой безопасности, характерно для Северо-
Кавказского, Дальневосточного и Южного феде-
ральных округов. Так, в Северо-Кавказском фе-
деральном округе преобладают “безопасные” го-
рода, их доля здесь превышает 70% при среднем
балле 5.2. Это может быть связано с относительно
комфортными природными условиями и истори-
ческой экономической специализацией городов.

Для Уральского и Сибирского федеральных
округов, напротив, типичны малочисленность
группы “безопасных” городов” (соответственно
25 и 13%) и лидерство по числу городов в группе
“максимально опасных” при среднем значении
ИГБ ниже среднего по всей выборке. Это объяс-

няется, с одной стороны, сложностью природных
условий, а с другой – “накопленным экологиче-
ским следом” от воздействия многочисленных
промышленных предприятий. В Северо-Запад-
ном федеральном округе города в основном рас-
пределены по двум контрастным группам: “мак-
симально опасные” и “безопасные”. Это может
быть связано с сильным различием в экономиче-
ской специализации городов этого округа. Так,
Псков, Великий Новгород и Вологда являются
туристическими центрами, тогда как Северо-
двинск и Череповец – крупные промышленные
центры (рис. 3).

Прослеживается также зависимость ИГБ от
природных факторов. Именно природными осо-
бенностями обусловлено развитие ОГП в горо-
дах. Рассматриваемые города весьма разнообраз-
ны по геолого-геоморфологическим условиям,
определяющим уязвимость территории, под ко-
торой понимается способность природно-техно-
генных систем к самовосстановлению после
ограниченного по времени воздействия опасного
процесса. Баллы уязвимости определялись экс-
пертным путем. В результате локально уязвимы-
ми оказались города Дальнего Востока и Евро-
пейского Севера. Тем не менее большую часть
городов выборки (95%) по степени уязвимости их
территории от ОГП можно считать безопасными
или минимально безопасными. Совместный ана-

Рис. 2. Результаты оценки геоэкологической безопасности модельных городов России.

Уровень геоэкологической
безопасности (балл)

Численность
населения (тыс. чел)

100�250
250�500
500�1000
более 1000< 0.75 0.76�1.50 1.51�3.00 3.01�6.00 > 6.01
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лиз полученных значений ИГБ городов, в свою
очередь включающих оценку ОГП, с оценкой
уязвимости их территорий от природных процес-
сов показал, что около 85% городов выборки от-
носятся к группе “безопасных”. Значит, для боль-
шинства городов выборки по степени природной
безопасности и с учетом уязвимости территории
характерен высокий уровень безопасности и, как
следствие, – качества жизни. Таким образом, вы-
полненный анализ подтвердил предположение,
что ИГБ напрямую связан не только с социально-
экономическими характеристиками города, но и
с особенностями его природных условий, влияю-
щих на безопасное проживание человека.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ ГОРОДОВ 
И ИНДЕКС ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ

В последнее время ежегодно проводятся рей-
тинги городов по их экологическому состоянию,
комфортности проживания и т.д., выражаемые
соответствующими индексами, рассчитываемы-
ми по различным методикам и индикаторам [2,
7–10]. С целью повышения эффективности пла-
нирования городов и обоснования необходимо-
сти учета ИГБ в существующих информационно-
аналитических системах оценки городской среды
были проанализированы методики определения
опубликованных экологических индексов и рей-
тингов городов России.

Индекс качества жизни10 рассчитывается на
основании значений более 200 показателей по
18 направлениям для 115 городов России. При
этом используется международный опыт, в част-
ности Организации экономического сотрудниче-
ства и развития (ОЭСР), включающий оценку до-
стижения городами целей устойчивого развития
и показателей индексов лучшей жизни и благопо-
лучия. Одним из направлений этих исследований

10Индекс качества жизни. https://citylifeindex.ru/

является “Хорошая экология и развитая система
обращения с отходами в городе”. В направлении
“Экология” учитываются 29 показателей оценки
качества жизни: уровень загрязнения воздуха, из-
менение площади лесного покрова, качество пи-
тьевой воды, доля ТКО и т.п.

Индекс качества городской среды11 – показатель
оценки качества материальной городской среды
и условий ее формирования. Он разрабатывается
Министерством строительства и жилищно-ком-
мунального хозяйства РФ и используется в реали-
зации положений Указа Президента Российской
Федерации от 21.07.2020 г. № 474 “О националь-
ных целях развития Российской Федерации на
период до 2030 года” и национального проекта
“Жилье и городская среда”. Например, с помо-
щью этого индекса идет определение размеров
субсидий из федерального бюджета субъектам РФ
на поддержку государственных и муниципальных
программ формирования современной город-
ской среды.

Этот индекс рассчитывается на основе оценки
шести типов пространств (жилье, улично-дорож-
ная сеть, озеленение и пр.) в соответствии с ше-
стью критериями (безопасность, экологичность,
и др.) качества городской среды. Из общей матри-
цы, оценивающей 36 индикаторов, анализирова-
лись только те, которые относились к экологиче-
ским характеристикам (доля ТКО, доля озелене-
ния и уровень его состояния, качество питьевой
воды и т.д.).

Экологический рейтинг городов России12 состав-
лен по данным опроса более 90 тыс. жителей
200 городов России в 2019 г. Жители городов оце-
нивали состояние своих городов по 11 критериям,
один из которых – экологическое состояние го-

11Индекс качества городской среды https://индекс-горо-
дов.рф/#/methodology

12Экологический рейтинг 200 городов России.
https://www.domofond.ru/statya/ekologicheskiy_reyting_200_goro-
dov_rossii_za_2019_god/100219

Рис. 3. Распределение средних значений ИГБ и доли городов выборки с благоприятным геоэкологическим состояни-
ем по федеральным округам.
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рода, определяемое только двумя показателями:
озеленение и состояние воздуха по 10-балльной
шкале. В итоге средняя оценка экологической об-
становки в городах, по мнению местных жителей,
составила 6.6 баллов.

Рассмотренные выше индексы нацелены,
главным образом, на отражение степени ком-
фортности городов для их жителей, и не один из
них не рассматривает городскую территорию с
позиций оценки ее геоэкологической безопасно-
сти. Экологические индексы, косвенно отражаю-
щие безопасность городов, практически не учи-
тывают возможную угрозу со стороны опасных
геоэкологических процессов.

При сравнении балльных оценок индексов и
экологического рейтинга между собой было вы-
явлено, что практически во всех модельных горо-
дах по мнению местных жителей уровень эколо-
гического благополучия выше индекса качества
городской среды, в некоторых городах более, чем
на 4 балла, что свидетельствует об удовлетворен-
ности местных жителей экологической обстанов-
кой их городов. Скорее всего, это обусловлено
субъективностью и недостаточной информиро-
ванностью жителей и органов местной власти о
реальном геоэкологическом состоянии городско-
го пространства. Поэтому отражаемое таким об-
разом экологическое состояние городов из-за не-
доучета геоэкологических факторов может быть
существенно хуже.

При сравнении балльных оценок всех индек-
сов отмечается, что большинство городов имеет
ИГБ ниже экологических индексов. Очевидно, в
рассмотренных выше информационно-аналити-
ческих системах не учитываются: уязвимость го-
родской территории от опасных природных про-
цессов, потенциальный ущерб от их проявления
и проявления техногенных процессов, площади
загрязненных городских почв и др., т.е. то, что
определяет экологическую, включая геоэкологи-
ческую безопасность городов. Поэтому учет ИГБ
при оценке экологического состояния города
ухудшит показатели – чем ниже балл ИГБ, тем
хуже качество городской среды.

Отличие ИГБ от других индексов заключается
в многообразии и сложности взаимосвязей при-
родных и техногенных процессов, зачастую в од-
новременном их проявлении на одной и той же
территории. Кроме того, в отличие от показате-
лей в рассмотренных информационно-аналити-
ческих системах, измеряемых в собственных фи-
зических единицах, переводимых в баллы, ис-
пользование при определении ИГБ стоимостных
величин на всех этапах расчетов индикаторов
обеспечивает их сопоставимость и в итоге обос-
нованность оценки индекса.

Проведенный анализ индексов выявил разли-
чия в перечне экологических параметров, прак-

тическое отсутствие геоэкологических показате-
лей и, как следствие, невозможность комплекс-
ной оценки общей экологической безопасности
городских пространств. Таким образом, объек-
тивное сравнение городов РФ по экологическим
индексам и рейтингам возможно лишь при разра-
ботке единого набора показателей и учете в их
числе геоэкологических факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан методический подход к определе-

нию Индекса геоэкологической безопасности го-
рода, позволяющий корректировать экологиче-
ские рейтинги городов. На примере представи-
тельной выборки модельных городов показаны
его действенность и оригинальность выбора в ка-
честве основы для расчета ИГБ – интегрального
индикатора, оцениваемого по критерию мини-
мального потенциального ущерба от опасных
геоэкологических процессов.

Результаты расчета ИГБ показали, что только
каждый пятый город выборки по состоянию в на-
стоящее время можно отнести к геоэкологически
безопасным. В то же время, учитывая преоблада-
ние в выборке городов с максимальной техноген-
ной нагрузкой (города-субъекты РФ не рассмат-
ривались), а также учитывая, что около 50% горо-
дов находятся в переходной стадии от категории
минимально опасных к категории минимально
безопасных, с позиций геоэкологической оценки
можно сделать вывод о преобладании в России
безопасных городов.

ИГБ можно использовать для ранжирования
городов и их сравнения по уровню геоэкологиче-
ской безопасности в единой системе показателей.

Перечень предложенных показателей и инди-
каторов геоэкологической безопасности пред-
ставляют собой открытую систему, которую мож-
но совершенствовать и дополнять новыми пока-
зателями.

Использование ИГБ потребует расширить и
узаконить доступный перечень статистических
показателей на уровне отдельных городов, что в
свою очередь будет способствовать стимулирова-
нию получения и анализа более полной инфор-
мации о состоянии городской среды.

Результаты анализа существующих в открытом
доступе различных экологических оценок, выра-
женных комплексными индексами или экологи-
ческими рейтингами городов России, показали
низкую сопоставимость этих значений между со-
бой и с рассчитанными значениями ИГБ.

Выполненный анализ подтвердил необходи-
мость дальнейшего развития существующих ком-
плексных индексов и рейтингов по оценке город-
ского пространства, повышение их информатив-
ности и доступности данных, обеспечивающих
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объективную экологическую, в том числе геоэко-
логическую оценку городов. Следовательно, ин-
теграция ИГБ в существующие информационно-
аналитические системы позволит расширить до-
ступный перечень статистических показателей на
уровне отдельных городов, это в свою очередь
приведет к повышению эффективности решения
экологических проблем при планировании и
проектировании городов.

Статья подготовлена в рамках выполнения
государственного задания ИГЭ РАН по теме НИР
№ г.р. 122022400104-2 “Техногенез и природа:
геоэкологические проблемы”.
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GEOENVIRONMENTAL SAFETY INDEX OF RUSSIAN CITIES: CRITERIA, 
INDICATORS AND ASSESSMENT
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a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
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The article discusses a methodological approach to determining the Geoenvironmental Safety Index (GSI)
tested at a representative sampling of Russian cities. The analysis of existing approaches and methods for de-
termining integral environmental indices both in Russia and abroad showed the absence of geoenvironmental
factors expressed in specific indicators. The parameters were substantiated that reflect urban geoenvironmen-
tal status based on the of geoenvironmental hazard assessment for 100 Russian cities tested, and the quanti-
tative values of GSI were calculated. A comparison of environmental indices currently used in the Russian
information and analytical systems pointed to significant differences in the list of environmental parameters
accounted for, in particular, the practical absence of geoenvironmental indicators or characteristics and the
disparity of the scores obtained in these systems for the same cities. To solve the problems in sustainable urban
development more efficiently, it is necessary to integrate IGB data into existing information and analytical
systems for assessing the ecological state of Russian cities.

Keywords: geoenvironmental hazard/safety, index of geoenvironmental safety, geoenvironmental safety indicator,
Russian cities
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