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В настоящей статье на основании анализа отечественной и зарубежной литературы проведено ис-
следование вопросов, связанных с продолжительностью выделения аммонийного азота из твердых
коммунальных отходов в свалочный фильтрат, форм нахождения азота в фильтрате, процессов свя-
зывания и преобразования  в свалочном теле. Рассмотрены механизмы обратимой и необрати-
мой сорбции иона аммония, приведены значения коэффициентов его распределения для различ-
ных горных пород. Проанализированы процессы трансформации  в аэробных и анаэробных
условиях, в том числе недавно установленный процесс анаэробной микробиальной реакции окис-
ления  нитритом, названной “анаммокс” и выполняющей важную роль в биологическом цикле
азота. Процессы образования и трансформации  на свалках и полигонах ТКО наглядно просле-
жены на примере утилизации отходов в аэробных и анаэробных свалках-биореакторах.

Ключевые слова: полигон ТКО, фильтрат, аммоний, нитрат, нитрит, загрязнение, подземные воды,
свалка-биореактор, долгосрочность эмиссии
DOI: 10.31857/S0869780921010021

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на новые прогрессивные методы

утилизации твердых коммунальных отходов
(ТКО), во многих странах по-прежнему преобла-
дает захоронение отходов на свалках и полигонах;
таким образом, проблемы загрязнения природ-
ных сред на участках расположения данных объ-
ектов остаются чрезвычайно актуальными. В на-
стоящее время все больший интерес вызывают
вопросы, связанные с продолжительностью вли-
яния закрытых полигонов и свалок. Один из наи-
более острых аспектов – длительность загрязне-
ния свалочного фильтрата как источника воздей-
ствия на качество водных систем на участках
размещения свалок и полигонов ТКО.

Как известно, свалочный фильтрат содержит
значительное количество загрязняющих веществ,
в том числе и высокотоксичных. В предыдущей
статье [14] на основании анализа отечественных и
зарубежных литературных источников проведено
исследование длительности выщелачивания ме-
таллов из свалочного тела, изменения их подвиж-

ности в аэробных и анаэробных условиях и форм
связывания в твердой фазе. Сделан вывод, что
риск поступления металлов в подземные воды
после прекращения эксплуатации полигона ТКО
минимален. В отличие от этого, как следует из
многих публикаций, концентрации другого важ-
нейшего компонента фильтрата – аммонийного
азота – в свалочном фильтрате остаются очень
высокими в течение длительного периода.

Аммоний, как правило, присутствует в свалоч-
ных фильтратах в весьма значительных концен-
трациях, что является одной из основных причин
токсичности фильтрата [19, 23, 32]. Неорганиче-
ский азот в форме аммиака (NH3) и иона аммо-
ния ( ) признан одним из наиболее распро-
страненных загрязнителей подземных вод, обра-
зующихся в результате деятельности по удалению
отходов [7]. Учитывая его подвижность при опре-
деленных условиях, аммоний обычно рассматри-
вается как основной компонент загрязнения при
оценке риска загрязнения водных систем на
участках расположения свалок и полигонов [16].
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В последние годы внимание обращается также на
органический азот, который признан опасным
компонентом водной среды. Результаты исследо-
ваний показали, что биологически очищенный
свалочный фильтрат содержит до 60 мг/л органи-
ческого азота, и что в свалочном фильтрате орга-
нический азот является более биостойким, чем
другие органические вещества [35, 36].

В данной статье рассматриваются вопросы
продолжительности выделения аммония из твер-
дых коммунальных отходов в фильтрат, форм
нахождения азота в свалочном фильтрате, про-
цессов связывания и преобразования аммония в
свалочном теле. Исследование проводилось на
основании анализа отечественной и зарубежной
литературы.

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ВЫДЕЛЕНИЯ 
АММОНИЯ ИЗ СВАЛОЧНОГО ТЕЛА

Исследованиям продолжительности выделе-
ния аммония из ТКО, приводящего к загрязнению
свалочного фильтрата, посвящены многочислен-
ные публикации, однако тенденции уменьшения
концентрации аммонийного азота в фильтратах
выявлены далеко не во всех работах.

По данным, приведенным в [19], во многих слу-
чаях концентрации аммонийного азота в фильтра-
тах очень высоки, могут достигать 2000 мг/л, и тен-
денции к снижению концентрации со временем
не наблюдается. Данные, приведенные в табл. 1,
свидетельствуют, что концентрации аммония
остаются высокими даже в фильтрате с более ста-
рых свалок. В исследовании 50 полигонов Герма-
нии содержание аммонийного азота не показало
значительного снижения через 30 лет после за-
крытия полигона [20]. По данным [12], в период
от кислой до метаногенной фазы значительные
изменения концентрации аммония отсутствова-
ли, среднее значение составляло 740 мгN/л.

При исследовании 43 полигонов Финляндии
отмечалось, что концентрации аммонийного азо-

та немного увеличились через 30 лет после закры-
тия [1].

В отличие от вышеприведенных примеров, ре-
зультаты исследований [29, 34] позволяют судить
о возможном снижении концентрации аммоний-
ного азота с увеличением продолжительности де-
понирования отходов и об ориентировочном вре-
мени достижения концентраций, не представля-
ющих опасности для окружающей природной
среды.

Результаты определения содержания аммо-
нийного, нитритного и нитратного азота в отходах
разного срока захоронения на четырех объектах
Пермского края [34] показали, что с увеличением
продолжительности депонирования отходов в вод-
ной вытяжке отмечается снижение концентраций
аммонийного и нитритного азота, хлорида, зна-
чений ХПК, БПК5, сухого остатка наряду с увели-
чением содержания в отходах нитратного азота
(рис. 1).

По мнению авторов, высокие концентрации
аммонийного азота в отходах со сроком захороне-
ния 2–6 лет объясняются процессами биоде-
струкции легкоразлагаемых фракций ТКО с об-
разованием жирных кислот, аминокислот, глице-
рина, полисахаридов, аммиака. Уменьшение
содержания нитритного азота связано с замедле-
нием процессов денитрификации отходов и их
переходом в нитраты, а низкое содержание нит-
ритного азота в отходах с продолжительностью
депонирования более 30 лет свидетельствует о
стабилизации биохимических процессов разло-
жения отходов и завершении процессов денитри-
фикации.

В статье [29], посвященной оценке долгосроч-
ных эмиссий объектов захоронения ТКО, отме-
чается, что срок достижения приемлемых кон-
центраций ионов аммония в фильтрате полиго-
нов составляет 110–140 лет.

Ряд интересных результатов об особенностях
изменения содержания аммонийного азота полу-

Таблица 1. Концентрации аммония в свалочных фильтратах (все значения получены для старых свалок в мета-
ногенной фазе) [19]

Аммоний-N, мг/л Описание и ссылка

110 Средняя концентрация аммония для 104 старых свалок, Дания [18]
233 Сводные результаты для свалки Sandsfarm, Великобритания [28]
282 Сводные результаты для свалки Bishop Middleham, Великобритания [28]
399 Сводные результаты для свалки Odsal Wood, Великобритания [28]

43 Сводные результаты для свалки East Park Drive, Великобритания [28]
30 Сводные результаты для свалки Marton Mere, Великобритания [28]

12–1571 Диапазон концентраций для 21–30-летних свалок, Германия [20]
445 Средняя концентрация для 21–30-летних свалок, Германия [20]
740 Средняя концентрация [12]
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чен при исследовании форм азота в свалочном
фильтрате на полигоне в шт. Кентукки (США)
[36]. Полигон состоял из восьми отдельных сек-
ций. Секция 3 ‒ неактивная (возраст 30 лет), она
была закрыта и перестала принимать ТКО. Сек-
ции 5, 7 и 8 – действующие, со средним возрастом
депонирования 16, 9 лет и 2.5 года соответствен-
но. Секция 5 была выбрана для исследования в
качестве “свалки-биореактора”, т.е. осуществля-
лась рециркуляция фильтрата с возможным добав-
лением жидкости: нитрифицированный фильтрат,
промышленные жидкости, дренажные воды и т.д.
Секция 7 использовалась как “контроль” без до-
бавления жидкости. Секция 8 была построена по-
сле исследования “свалки-биореактора”.

Концентрации общего азота и различных
форм азота в необработанных и обработанных
образцах фильтрата представлены в табл. 2 (в обо-
значение образца включен номер секции).

Во всех необработанных фильтратах были об-
наружены значительные количества аммонийно-
го азота в качестве преобладающей формы и не-
значительное содержание нитрата и нитрита. Не-
органические формы аммонийного азота
образовались в результате восстановления нитра-
тов, поступивших в свалку, а также ферментации
органических веществ, в основном, протеинов.
Концентрации аммонийного азота составляли
1298 и 1310 мг/л в фильтратах из секций с возрас-
том депонирования 2.5 (KY-8) и 9 лет (KY-7) соот-
ветственно. В фильтратах из секций с возрастом
депонирования отходов 16 (KY-5) и 30 (KY-3) лет
эти концентрации значительно ниже – 509 и
492 мг/л. Снижение содержания аммонийного
азота, в отличие от предыдущих исследований,
было связано с разбавлением в результате обслу-
живания “свалки-биореактора”, поступлением
атмосферных осадков и т.д.

Следует отметить, что при различных состоя-
ниях стабилизации в фильтратах было обнаруже-
но значительное количество органического азота
(рис. 2). Его концентрация в неочищенных филь-
тратах варьировала от 25 до 218 мг/л. Из-за высо-
кого уровня аммония в необработанных образцах
наблюдались большие вариации при определе-
нии общего азота и, следовательно, при опреде-
лении органического азота. Азотсодержащее ор-
ганическое вещество имело явную тенденцию к
снижению с возрастом полигона, что аналогично
поведению общего органического вещества, из-
меренного как общий органический углерод.

В большинстве свалочных фильтратов иденти-
фицированы две основные категории органи-
ческого азота: белковый органический азот и
органический азот, полученный из гумусовых
веществ. Белковый органический азот присут-
ствовал, главным образом, в свежих фильтратах.

Рис. 1. Изменение содержания аммонийного, нитритного и нитратного азота в отходах разных сроков захороне-
ния [34].
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Таблица 2. Формы азота в свалочных фильтратах полигона в шт. Кентукки (США) в различных условиях [36]

а Не обнаружено.
б Нет данных.

Обозна-
чение 

образца

Возраст 
секции, 

лет

Характеристика 
фильтрата

Концентрация вида азота, мг N/л

Общий азот Органический азот 
белков (по Лоури)

KY-8 2.5 Свежий 1462.7 ± 43.3 1297.5 ± 3.5 н.о.а 0.8 106.4
Аэрированный 21 сут 189.0 ± 4.2 22.40 ± 1.6 0.9 1.1 62.9
Аэрированный 38 сут 148.0 ± 2.8 4.54 ± 0.1 1.0 0.6 н.д.б

Аэрированный 53 сут 227.0 ± 4.2 23.00 ± 1.0 4.8 0.5 н.д.
Гидрофильная фракция 244.0 ± 13.4 94.1 ± 1.8 н.о. 0.4 71.7

KY-7 9 Свежий 1409.8 ± 24.4 1309.5 ± 2.1 н.о. 0.4 81.2
Аэрированный 21 сут 93.0 ± 1.4 7.2 ± 0.2 3.0 0.3 33.9
Аэрированный 38 сут 86.0 ± 0.0 2.3 ± 0.1 3.2 0.4 н.д.
Аэрированный 53 сут 102.0 ± 2.8 6.1 ± 0.1 3.0 0.3 н.д.
Гидрофильная фракция 53.8 ± 1.5 23.3 ± 0.4 н.о. 0.1 36.6

KY-5 16 Свежий 574.2 ± 24.5 509.0 ± 18.3 0.1 10.6 35.8
Аэрированный 21 сут 33.5 ± 5.0 0.9 ± 0.0 1.1 4.1 22.5
Гидрофильная фракция 41.0 ± 1.8 27.7 ± 0.4 0.0 3.9 23.6

KY-3 30 Свежий 516.6 ± 18.2 491.5 ± 2.1 н.о. н.о. 16.7
Аэрированный 21 сут 18.5 ± 2.1 1.4 ± 0.0 0.5 0.7 13.8
Гидрофильная фракция н.д. н.д. н.д. н.д. 14.3

+
4NH −

3NO −
2NO

Считается, что его источником являются пище-
вые отходы. Возможный путь разложения белко-
вого органического азота включает два этапа: гид-
ролиз от белков до пептидов и аминокислот, за-
тем аммонификация от аминокислот до ионного
аммония. Поэтому выделение аммония из ТКО в
фильтрат происходит медленнее, чем у легкорас-
творимых соединений. Это частично объясняет
относительно высокую концентрацию аммония в
фильтрате из более старой секции полигона (KY-
7).

Для лучшего понимания процессов, приводя-
щих к изменению концентрации аммонийного
азота в течение жизненного цикла свалочного те-
ла, необходимы дальнейшие исследования, в том
числе поведения различных видов органического
азота в свалочных фильтратах.

ПРОЦЕССЫ СВЯЗЫВАНИЯ 
И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АММОНИЯ

Процессы сорбции

Сорбция иона  в основном осуществляет-
ся за счет катионообменных реакций на отрица-
тельно заряженных минеральных поверхностях.
В водных растворах с низким или нейтральным
pH катионный обмен происходит главным обра-
зом на поверхностях глинистых частиц, но при

+
4NH

значениях pH выше нейтрального, значительный
вклад также вносит сорбция на оксигидроксидах
железа.

Относительная сила, с которой катионы свя-
зываются с заряженной минеральной поверхно-
стью, определяется их коэффициентами селек-
тивности, которые являются функцией как мине-
ральной поверхности, так и состава раствора.
Относительную селективность в порядке умень-
шения сродства к участкам катионного обмена
можно представить как Al3+ > Ca2+ > Mg2+ >  >
> K+ > H+ > Na+ [9].

В фильтрате полигонов ТКО ион  – не са-
мый распространенный катион. Доминирующий
катион – это обычно натрий, который наряду с
калием, кальцием и магнием, конкурирует с
ионами  за обменные участки. Значения ко-
эффициентов распределения (Kd) иона аммония,
определенные для одних и тех же пород, но раз-
личными методами (и особенно в разных по со-
ставу растворах) могут варьировать более чем на
два порядка: например, для мела (Lower Chalk)
Kd = 0–0.03 мл/г, юрской глины (Lias Clay) – 1.2–
2.6 мл/г, валунной глины (Cohesive Boulder Clay) –
2–4 мл/г (табл. 3) [7]. В большинстве случаев ми-
грацию иона  определяет конкурентный ка-
тионный обмен [10]. Однако имеются подтвер-

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH
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ждения, что сорбция  не всегда происходит
по механизму обмена. Например, сорбция 
иллитом и другими глинистыми минералами ти-
па 2:1 может быть фактически необратимым про-
цессом, поскольку ион  поступает в состав
внутрислойной глинистой матрицы. В отложени-
ях со значительным содержанием иллита доля

, зафиксированного в межслоевом простран-
стве, обычно может составлять 20–40% от общего
азота [6]. Глинистые отложения представляют со-
бой важный “резервуар” ионов , который
может поддерживать устойчивое выделение этого
поллютанта [10].

В табл. 3 представлены значения Kd из литера-
турных источников в предположении, что осу-
ществляется линейная модель сорбции. Эти зна-
чения считаются актуальными для ориентиро-
вочной оценки рисков, связанных с миграцией

 в различных горных породах для разбавлен-
ных растворов.

Процессы трансформации

Аммоний может окисляться некоторыми бак-
териями для выработки энергии – процесс, из-
вестный как нитрификация. Нитрификация
обычно проходит в две стадии, каждая из которых
реализуется различными микроорганизмами-
нитрификаторами:

У нитрифицирующих бактерий углерод для
биосинтеза обеспечивается растворенным CO2 (в
виде бикарбоната). Представляя химический со-
став микробной биомассы как C5H7NO2, две ста-
дии нитрификации можно объединить для полу-
чения общей реакции [15]:

Процесс является аэробным, и потребление
кислорода составляет около 3.3 кг O2 на каждый
килограмм деградировавшего аммонийного азота
(NH4–N). Это означает, что нитрификация тре-
бует постоянного поступления кислорода. Выход
биомассы при нитрификации также низкий, око-
ло 0.13 кг/кг NH4–N, т.е. рост нитрифицирующих
бактерий будет медленным. Нитрификация так-
же может происходить в анаэробных условиях с
нитратом или оксидами марганца, действующи-
ми в качестве окислителя, например:

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+ − ++ → + +4 2 2 2NH 1.5O NO H O 2H ,

− −+ →2 2 3NO 0.5O NO .

+ −

−

+ + → +
+ + +

4 2 3 5 7 2

2 3 2 3

NH 1.83O 1.98HCO 0.021C H NO

1.041H O 0.98NO 1.88H CO .

+ − ++ → + +4 3 2 25NH 3NO 4N 9H O 2H ,

В 2002 г. [30] было доказано существование
анаэробной микробиальной реакции окисления

 нитритом, названной “анаммокс” и выпол-
няющей важную роль в биологическом цикле
азота. Данная реакция проходит по уравнению:

Нитрит и нитрат, образующиеся при аэробной
нитрификации , подвержены биологическо-
му разложению (денитрификации) до азота (N2) в
анаэробных условиях.

Нитрификация играет существенную роль в
истощении  в зоне аэрации и в подземных
водах. Этот процесс был отмечен при оценке за-
грязнения  на полигонах отходов [5] и при
сбросе сточных вод [11]. В условиях, когда исто-
щение за счет катионного обмена ограничено,
например, при низком содержании глинистых
минералов в водовмещающих породах, нитрифи-
кация может быть основным процессом, ограни-
чивающим образование шлейфа  [8, 9].

В большинстве исследований нитрификация
оценивалась в аэробных условиях. Однако, в [5]
подчеркнута важность анаэробного окисления

. Авторы сообщили, что нитрификация была
существенным процессом, управляющим исто-
щением  в шлейфе свалочного фильтрата в
песчано-гравийном водоносном горизонте в Да-
нии, и показали значительный вклад анаэробного
окисления . Следует отметить, что другие на-
турные исследования свидетельствовали, что
анаэробное окисление  происходит в незна-
чительной степени [11, 17]. В связи с этим неясно,
является ли оно существенным процессом исто-
щения аммония для многих шлейфов фильтратов
или этот процесс становится важным только в
определенных условиях [7].

В водоносных горизонтах нитрификация мо-
жет быть ограничена относительно низкой рас-
творимостью кислорода в воде (максимум 10 мг/л
при стандартных температуре и давлении) и фи-
зическим смешиванием путем дисперсии анаэ-
робного шлейфа  с аэробными подземными
водами. Согласно предположению, принятому в
[11] и многих других исследованиях, разложение

 является процессом первого порядка, кото-
рый требует оценки параметра, соответствующе-
го периоду полураспада. В исследовании [11] рас-
четная скорость нитрификации составила около
0.017 кг NH4–N /сут, что соответствует периоду
полураспада около 13 сут при концентрации 27 мг
NH4–N /л. Однако такие показатели, скорее все-
го, будут иметь место только в том случае, если
высокие скорости биологического роста могут

+ + ++ + → + + 2
4 2 2 22NH 3MnO 4H N 6H O 3Mn .

+
4NH

+ −+ → +4 2 2 2NH NO N 2H O.

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH

+
4NH
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Таблица 3. Коэффициенты распределения аммония для различных горных пород в Великобритании [7]

а Значения считаются применимыми как к ненасыщенной, так и к насыщенной зоне.
б Если приведены два значения для Kd, то для вероятностного моделирования предлагается равномерное распределение; там,
где представлены три значения, предлагается треугольное распределение.

Литологияа Диапазон Kd, мл/гб Комментарии

Мел Chalk 0–0.03 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Триасовый песчаник 
Triassic Sherwood Sandstone 0–0.2–0.6

Приемлемая достоверность, поскольку было проведено 
несколько независимых тестов, хотя большинство зна-
чений получены только на одном участке (Burntstump).

Известняк 
Lincolnshire Limestone 0.065–0.65 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-

тифицированы.

Глауконитовый песок 
Lower Greensand “Hassock” 0.18–1.8

Низкая достоверность, поскольку не было получено 
никаких изотерм. Измерения проводились только по 
литологии “Hassock”. В общем, для Lower Greensand 
в качестве нижней границы следует использовать нуль.

Глауконитовый песок 
Lower Greensand (недифференци-
рованный)

0–1.8

Красный песчанистый мергель 
Red Crag 0.05–0.5 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-

тифицированы.

Каолинит Oxford Clay 0.135–1.35 На основе моделирования экспериментов в колонке.

Аргиллит Mercia Mudstone 0.5–5 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Смектит Gault Clay 0.65–6.5 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Юрская глина Lias Clay 1.2–2.6 Низкая достоверность, поскольку изотермы не иден-
тифицированы.

Угольная глина 
Coal Measures Clay 0.18–1.8

На основе моделирования экспериментов в колонке 
с глинисто-песчаными смесями. Значение 1.8 мл/г 
получено для системы со 100% глины.

Песок и гравий, без прослоев 0–0.4–0.9

Приемлемая достоверность, поскольку было прове-
дено несколько независимых тестов. Однако это, есте-
ственно, весьма неоднородная литология, поэтому 
следует использовать полную характеристику участка, 
если используется “глинистый” диапазон значений.

Песок и гравий, глинистые 0.4–0.9

Валунная глина 
Cohesive Boulder Clay 2–4

Низкая достоверность, поскольку изотермы не иденти-
фицированы. Валунная глина, естественно, представ-
ляет собой весьма неоднородную литологию, поэтому 
следует провести полную характеризацию участка, и 
специалист по оценке риска должен быть вполне уве-
рен, что в породе нет песчаных последовательностей.

Изолирующие глинистые слои 
полигонов отходов 0.1–0.5–5

Приемлемая достоверность, поскольку было проведено 
несколько независимых тестов, которые дают, по-
видимому, последовательные результаты. Было пока-
зано, что Kd коррелирует с содержанием глины и/или 
ЕКО, поэтому допустим меньший консерватизм при 
подходящем тестировании и обосновании. Следует 
учитывать доминирующий глинистый минерал.
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поддерживаться другими питательными веще-
ствами в смеси поллютантов. Значительно более
низкие скорости нитрификации, которые можно
ожидать в обычных условиях водоносного гори-
зонта, были представлены в [13], где обсуждались
скорости нитрификации, полученные из натур-
ных данных для двух шлейфов свалочного филь-
трата. Для полигона отходов Llwn Isaf в Северном
Уэльсе была рассчитана аэробная нитрификация
в неглубоком песчано-гравийном водоносном го-
ризонте с периодом полураспада  около 6 лет.
Данные, полученные по водоносному горизонту
Sherwood Sandstone (песчаник) под полигоном
Burntstump в Ноттингемшире, предполагают пе-
риод полураспада близкий к 3.5 годам, хотя более
поздние работы на этом же участке предлагали
период полураспада 2.2 года [7].

Изучение пути миграции иона аммония в
шлейфе коммунальных сточных вод с относи-
тельно низкой дисперсией и нереактивной струк-
турой водоносного горизонта показало, что окис-
ление аммония ограничивалось узкими зонами
бокового смешивания с насыщенными кислоро-
дом грунтовыми водами на границах шлейфа. Не-
сколько более широкие зоны окисления  мо-
гут присутствовать вблизи фронта шлейфов в тех
случаях, когда водоносные горизонты являются
аэробными, а ионный обмен ограничен [9]. В це-
лом, можно ожидать, что загрязнение  будет
сохраняться в загрязненных субоксических водо-
носных горизонтах еще долгое время после того,
как будут удалены более подвижные поллютан-
ты [10].

ПРОЦЕССЫ ТРАНСФОРМАЦИИ АММОНИЯ 
В СВАЛКАХ-БИОРЕАКТОРАХ

Процессы образования и трансформации ам-
мония на свалках и полигонах наглядно могут
быть прослежены на свалках-биореакторах.

Свалка-биореактор – это управляемая систе-
ма, в которой используется добавление влаги (ча-
сто рециркуляция фильтрата) и/или нагнетание
воздуха для создания в твердых отходах среды,
способной активно разлагать легко биоразлагае-
мую органическую фракцию отходов. Одним из
преимуществ является то, что повышенные тем-
пы деградации отходов, характерные для свалки-
биореактора, позволяют увеличить ее срок служ-
бы по сравнению с обычными полигонами. По
мере рециркуляции фильтрата он обрабатывается
in situ, в результате чего снижается органическая
нагрузка и, следовательно, потенциальное воз-
действие на окружающую среду. Обработка in situ
сокращает продолжительность периода обслужи-
вания после закрытия полигона и связанные с
этим расходы [3, 25]. Кроме того, нитрификация

+
4NH

+
4NH

+
4NH

аммония in situ более экономична и может проис-
ходить на более старых полигонах [4, 27].

Несмотря на то, что в свалках-биореакторах
органическая нагрузка фильтрата значительно
снижается, проблема загрязнения фильтрата ам-
монийным азотом остается. Его концентрация
выше, чем в фильтрате с обычных полигонов, по-
скольку в свалках-биореакторах добавление вла-
ги и/или рециркуляция фильтрата увеличивает
скорость аммонификации [2, 3]. Традиционно
удаление аммония из фильтрата часто проводи-
лось ex situ. Однако обработка ex situ является
трудной и дорогостоящей.

Процесс нитрификации–денитрификации in
situ оказался более перспективным из-за его более
низких эксплуатационных затрат и меньших тре-
бований к пространству. В процессе органиче-
ской ферментации широко применяется двух-
фазная обработка (фазы образования кислот и
метановой ферментации). Микроорганизмы в
этих фазах имеют разные скорости роста, опти-
мальные для окружающей среды и питания. Та-
ким образом, оптимизация этих условий позво-
ляет повысить производительность и степень ста-
билизации твердых отходов на полигонах в
первые несколько лет.

На основе концепции разделения фаз в иссле-
довании [21] в рамках экспериментальной свал-
ки-биореактора были построены три реактора:
1) заполненный свежими отходами для бескисло-
родной денитрификации и гидролиза, 2) для ме-
таногенеза и 3) для аэробной нитрификации. В
первом реакторе органическое вещество свежих
отходов гидролизуется и растворяется. Получен-
ный фильтрат характеризуется как кислый с вы-
соким содержанием органического вещества.
Сначала этот фильтрат подается в метаногенный
реактор для метаногенеза, а затем стоки поступа-
ют в нитрифицирующий реактор для окисления
аммония до нитрата. В конечном итоге выходной
поток возвращается в реактор анаэробной денит-
рификации и гидролиза.

Поскольку метаногенез не только производит
достаточную щелочность для буферизации кис-
лот, но и устраняет угрозу, которую гетерогенные
бактерии представляют для нитрифицирующих
бактерий в нитрифицирующем реакторе, очень
важно поддерживать этот процесс, особенно на
начальной стадии.

В метаногенном и нитрифицирующем реакто-
рах используются выдержанные отходы. Они со-
держат широкий спектр и большое количество
микроорганизмов, которые обладают значитель-
ной способностью к деградации трудноразлагаю-
щихся органических соединений, присутствую-
щих в некоторых сточных водах [37]. При этом
эффект рециркуляции фильтрата становится
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максимальным, когда свалка достигает стабиль-
ной фазы [33].

Добавление воздуха в тело полигона улучшает
процессы деградации отходов, поскольку аэроб-
ные процессы имеют тенденцию разлагать орга-
нические соединения за более короткие периоды
времени, чем процессы анаэробной деградации.
Описанные преимущества аэробной эксплуатации
полигона включают увеличение оседания, сниже-
ние подвижности металлов, снижение затрат на
управление составом фильтрата и контроль мета-
на [3, 24].

Многие из процессов трансформации/удале-
ния азота поддерживаются аэробными процесса-
ми, включая нитрификацию и вывод из системы
(отвод) аммиака воздухом или улетучивание. От-
вод воздухом и улетучивание могут быть предпо-
чтительными в аэробных свалках-биореакторах
из-за более высоких значений pH и температур,
которые присущи аэробной среде.

Во время аэробной деградации ТКО биоразла-
гаемые материалы превращаются в основном в
диоксид углерода и воду, при этом метана выде-
ляется мало. Кроме того, в процессе анаэробной
деградации устанавливаются нейтральные или
слабощелочные значения рН, что снижает по-
движность металлов [3, 24]. Образование летучих
органических кислот в аэробных биореакторах
достаточно низкое.

В анаэробных свалках-биореакторах практику-
ется добавление влаги. Источники добавления
жидкости могут включать грунтовые воды, лив-
невые воды, инфильтрирующиеся атмосферные
осадки или фильтрат. Повышение содержания
влаги приводит к увеличению производства мета-
на, что неоднократно демонстрировалось в раз-
личных лабораторных и натурных исследованиях
[31]. Поскольку в анаэробных биореакторах де-
градация отходов увеличивается и органические
материалы возвращаются в тело отходов посред-
ством рециркуляции фильтрата [25], метан обра-
зуется гораздо быстрее. Общий объем производи-
мого газа также увеличивается, поскольку орга-
нические вещества фильтрата рециркулируются
и затем биодеградируют в теле полигона. Бóль-
шая часть производства газа может быть заверше-
на несколькими годами ранее, чем это происхо-
дит на обычных полигонах, что обеспечивает
более эффективный сбор и последующее исполь-
зование газа [25].

Анаэробные свалки-биореакторы более эф-
фективны для деградации твердых отходов, чем
обычные полигоны. Однако по сравнению с дру-
гими типами свалок-биореакторов анаэробные
системы имеют тенденцию к более низким тем-
пературам и более медленным темпам разложе-
ния. Недостатком эксплуатации анаэробной
свалки-биореактора является накопление аммо-

нийного азота. В таких биореакторах аммоний-
ный азот, присутствующий в фильтрате, постоян-
но возвращается в тело полигона. Преимущество
анаэробной работы биореактора по сравнению с
другими типами свалок-биореакторов состоит в
том, что не требуется добавление воздуха; следо-
вательно, эксплуатационные расходы меньше,
чем были бы в аэробных условиях, и метан можно
собирать и использовать [3].

Менее изученный, но перспективный тип
свалки-биореактора – это гибридный биореактор
[3], включающий сочетание аэробных и анаэроб-
ных условий. Были исследованы два типа таких
систем: циклическое кратковременное нагнета-
ние воздуха в тело полигона и последователь-
ность аэробных и анаэробных условий.

Циклическое нагнетание воздуха в тело поли-
гона определяется как чередование in situ аэроб-
ных и анаэробных условий, которое повторяется
на протяжении всего жизненного цикла свалки-
биореактора, тогда как последовательность на-
гнетания воздуха в отходы представляет собой на-
чальную аэробную фазу, за которой следует ко-
нечная анаэробная фаза. Поскольку имеется
много преимуществ, связанных как с аэробной,
так и с анаэробной деградацией, исследователи
видят в объединении этих процессов способ мак-
симизировать потенциал свалки-биореактора.
Существуют некоторые компоненты, как в отхо-
дах, так и в фильтрате, которые являются устой-
чивыми в анаэробных условиях, но разлагаются в
аэробных средах, такие как лигнины и аромати-
ческие соединения. Использование одного из
указанных гибридных методов может позволить
более полно обрабатывать фильтрат и/или отхо-
ды [22, 26].

Использование гибридной свалки-биореакто-
ра может служить для объединения нескольких
процессов трансформации и удаления азота, та-
ких как нитрификация и денитрификация, по-
тенциально приводящих к полному удалению
азота с полигона. Проведено несколько лабора-
торных исследований по оценке влияния цикли-
ческого нагнетания воздуха на производитель-
ность свалок-биореакторов [22]. Каждая из рас-
смотренных систем достигала биологически
стабильного фильтрата по отношению к ХПК за
более короткий период времени, чем для чисто
аэробных систем. В нескольких исследованиях
также оценивался эффект последовательной си-
стемы нагнетания воздуха [3]. В такой системе от-
ходы размещаются по слоям. Первый слой аэри-
руется в течение определенного периода време-
ни; когда второй этаж заполнен, аэрация первого
слоя прекращается, и начинается аэрация второ-
го слоя. Фильтрат непрерывно рециркулируется.
Этот процесс продолжается до тех пор, пока по-
лигон не будет заполнен. Предполагается, что та-



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

АММОНИЙНЫЙ АЗОТ В ФИЛЬТРАТЕ ПОЛИГОНОВ ТКО 11

кая система ускоряет типичные процессы анаэ-
робной деградации, в частности, начало метано-
генеза.

Факультативные свалки-биореакторы эксплу-
атируются с целью активного разложения массы
отходов и в то же время для управления высоки-
ми концентрациями аммония, обычно присут-
ствующими в фильтрате со свалок-биореакторов.
В факультативных системах фильтрат удаляется
из свалки-биореактора и нитрифицируется во
внешней системе обработки перед рециркуляци-
ей [3]. Таким образом, концентрации аммоний-
ного азота в обработанном фильтрате низки или
отсутствуют, тогда как уровни нитрата высоки.
По мере того, как богатый нитратом фильтрат ре-
циркулируется и проходит через тело полигона,
происходит денитрификация, где несколько ви-
дов микроорганизмов, включая факультативные
микроорганизмы, используют нитрат для дыха-
ния. Хотя этот тип биореактора во многих иссле-
дованиях не оценивался, имеются лабораторные
данные, свидетельствующие о том, что внедрение
такой системы является оправданным [3, 23].

Таким образом, эксплуатация полигона как
биореактора предоставляет дополнительные воз-
можности для процессов трансформации и удале-
ния азота in situ. При добавлении воздуха в тело
полигона такие биологические процессы, как
нитрификация, которые традиционно обнаружи-
ваются и ожидаются только в грунтовых покры-
тиях полигонов в результате диффузии воздуха,
теперь могут происходить внутри массы отходов.
Кроме того, рециркуляция нитрифицированного

фильтрата позволяет проводить процессы денит-
рификации в бескислородных зонах, обнаружен-
ных как в анаэробных, так и в аэробных свалках-
биореакторах. На рис. 3 показаны возможные пу-
ти трансформации и/или удаления азота, кото-
рые могут происходить в свалках-биореакторах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Длительность загрязнения фильтрата аммо-

нийным азотом является одной из наиболее ост-
рых проблем на свалках и полигонах ТКО, и
вполне вероятно, что именно его присутствие
определит, когда свалка станет биологически ста-
бильной и можно будет закончить мониторинг
после закрытия полигона [23]. Продолжитель-
ность выделения  из отходов в значительной
степени определяется их составом, содержанием
органического вещества, технологией захороне-
ния. В связи с этим существуют различные мне-
ния о времени снижения концентраций  до
значений, безопасных для природной среды. Од-
нако все исследователи подчеркивают весьма
значительную продолжительность загрязнения
фильтрата аммонийным азотом.

Традиционно полигоны считались системами
хранения и локализации, функционирующими в
основном для депонирования отходов. Однако в
последнее время подход к управлению ТКО изме-
нился в связи с внедрением новой технологии
захоронения отходов – метода биореактора. Кон-
струкция системы свалки-биореактора обеспечи-
вает гибкость в расположении и продолжительно-

+
4NH

+
4NH

Рис. 3. Потенциальные пути трансформации и/или удаления азота в свалках-биореакторах [3].
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сти нагнетания жидкости и воздуха, позволяя
регулировать pH, окислительно-восстановитель-
ный потенциал и содержание влаги для создания
среды, способствующей микробиальной деграда-
ции и биологическому удалению аммония. По
сравнению с обычными полигонами свалки-био-
реакторы показали более быстрый и полный про-
цесс конверсии и стабилизации отходов [3], в свя-
зи с чем существует вероятность значительного
сокращения длительности загрязнения фильтра-
та аммонийным азотом и минимизации загрязне-
ния компонентов природной среды на участках
размещения полигонов ТКО.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА-А19-119101890052-5 и при финансовой
поддержке гранта РФФИ № 20-05-00574.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ/REFERENCES
1. Assmuth, T.W., Strandberg T. Ground-water contami-

nation at Finnish landfills, Water, Air & Soil Pollution.
1993. V. 69. № 1–2. P. 179–199.

2. Barlaz, M.A., Rooker, A.P., Kjeldsen, P., Gabr, M.A.,
Borden, R.C. Critical evaluation of factors required to
terminate the postclosure monitoring period at solid
waste landfills, Environmental Science & Technology.
2002. V. 36. № 16. P. 3457–3464.

3. Berge, N.D., Reinhart, D.R., Townsend, T.G. The fate of
nitrogen in bioreactor landfills, Critical Reviews in En-
vironmental Science & Technology. 2005. V. 35. № 4.
P. 365–399.

4. Berge, N.D., Reinhart, D.R., Dietz, J., Townsend, T. In
situ ammonia removal in bioreactor landfill leachate,
Waste Management. 2006. V. 26. № 4. P. 334–343.

5. Bjerg, P.L., Rügge, K., Pedersen, J.K., Christensen, T.H.
Distribution of redox-sensitive groundwater quality pa-
rameters downgradient of a landfill (Grindsted, Den-
mark), Environmental Science & Technology. 1995.
V. 29. P. 1387–1394.

6. Brady, N.C., Weil, R.R. The Nature and Properties of
Soils: 13th edition, NJ, USA: Prentice-Hall, Engle-
wood Cliffs. 2002, 960 p., ISBN: 978-0130167637.

7. Buss, S.R., Herbert, A.W., Morgan, P., Thornton, S.F.,
Smith, J.W.N. A review of ammonium attenuation in
soil and groundwater, Quarterly Journal of Engineering
Geology & Hydrogeology. 2004. V. 37. № 4. P. 347–359.

8. Christensen, T.H., Bjerg, P.L., Kjeldsen. P. Natural at-
tenuation: a feasible approach to remediation of
groundwater pollution at landfills? Ground Water Mon-
itoring & Remediation. 2000. V. 20. № 1. P. 69–77.

9. Christensen, T.H., Kjeldsen, P., Bjerg, P.L., Jensen, D.L.,
et al. Biogeochemistry of landfill leachate plumes, Ap-
plied Geochemistry. 2001. V. 16. № 7–8. P. 659–718.

10. Cozzarelli, I.M., Böhlke, J.K., Masone,r J., Breit, G.N.,
et all. Biogeochemical evolution of a landfill leachate
plume, Norman, Oklahoma, Ground Water. 2011. V.
49. № 5. P. 663–687.

11. DeSimone, L.A., Barlow, P.M., Howes, B.L. A Nitrogen-
rich Septage-effluent Plume in a Glacial Aquifer, Cape
Cod, Massachusetts, February 1990 through Decem-

ber 1992, 1996, 96 p., (US Geological Survey Water
Supply Paper; 2456).
https://pubs.usgs.gov/wsp/2456/report.pdf.

12. Ehrig, H.-J. Water and element balances of Landfills //
The Landfill / Baccini P., ed., Berlin, Germany:
Springer Verlag. 1989. P. 83–115, (Lecture Notes in
Earth Sciences. V. 20).

13. Erskine, A.D. Transport of ammonium in aquifers: re-
tardation and degradation, Quarterly Journal of Engi-
neering Geology & Hydrogeology. 2000. V. 33. № 2.
P. 161–170.

14. Galitskaya, I.V., Putilina, V.S., Yuganova, T.I. Prodolz-
hitel`nost` vy`shhelachivaniya metallov iz svalochnogo tela
pri zaxoronenii tverdy`x kommunal`ny`x otxodov [Dura-
tion of leaching of heavy metals from the landfill body
at the municipal solid waste disposal] Geoekologiya.
2020. № 6. P. 3–13. (in Russian)

15. Horan, N.J. Biological Wastewater Treatment Systems,
Theory and Operation. Chichester, England, NY,
USA: John Wiley & Sons. 1990, 310 p., ISBN:
0471922587, 0471924253.

16. Hydrogeological Risk Assessments for Landfills and
the Derivation of Groundwater Control and Trigger
Levels: Landfill Directive Project LFTGN01, Bristol,
UK: Environment Agency. 2003. 
http://adlib.everysite.co.uk/resourc-
es/000/064/494/Hydrogeological_Risk.pdf.

17. Jiang, J.G., Yang, G.D., Deng, Z., Huang, Y.F., Huang,
Z.L. et all. Pilot-scale experiment on anaerobic biore-
actor landfills in China, Waste Management. 2007.
V. 27. № 7. P. 893–901.

18. Kjeldsen, P., Christophersen, M. Composition of leach-
ate from old landfills in Denmark, Waste Management
& Research. 2001. V. 19. № 3. P. 249–256.

19. Kjeldsen, P., Barlaz, M.A., Rooker, A.P., Baun, A., et al.
Present and long-term composition of MSW landfill
leachate: A Review, Critical Reviews in Environmental
Science & Technology. 2002. V. 32. № 4. P. 297–336.

20. Kruempelbeck, I., Ehrig, H.-J. Long-term behavior of
municipal solid waste landfills in Germany, Sardinia 99,
Seventh International Waste Management and Landfill
Symposium, 48 October, S. Margherita di Pula, Cagliari,
Proceedings V. I / Christensen T. H., Cossu R., Steg-
mann R., eds., CISA - Environmental Sanitary Engi-
neering Centre, Cagliari, Italy 1999. P. 27–36. (from
[19])

21. Long, Y., Guo, Q.-W., Fang, C.-R., Zhu, Y.-M., Shen, D.-S.
In situ nitrogen removal in phase-separate bioreactor
landfill, Bioresource Technology. 2008. V. 99. № 13.
P. 5352–5361.

22. Pichler, M., Kogner-Knabner, I. Chemolytic analysis of
organic matter during aerobic and anaerobic treatment
of municipal solid waste, Journal of Environmental
Quality. 2000. V. 29. № 4. P. 1337–1344.

23. Price, G.A., Barlaz, M.A., Hater, G.R. Nitrogen man-
agement in bioreactor landfills, Waste Management.
2003. V. 23. № 7. P. 675–688.

24. Read, A.D., Hudgins, M., Philips. P. Perpetual landfill-
ing through aeration of the waste mass; lessons from test
cells in Georgia (USA), Waste Management. 2001.
V. 21. № 7. P. 617–629.



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

АММОНИЙНЫЙ АЗОТ В ФИЛЬТРАТЕ ПОЛИГОНОВ ТКО 13

25. Reinhart, D.R., Al-Yousfi, A.B. The impact of leachate
recirculation on municipal solid waste landfill operat-
ing characteristics, Waste Management & Research.
1996. V. 14. № 4. P. 337–346.

26. Reinhart, D.R., McCreanor, P.T., Townsend, T.G. The
bioreactor: its status and future, Waste Management &
Research. 2002. V. 20. № 2. P. 172–186.

27. Ritzkowski, M., Heyer, K.-U., Stegmann, R. Fundamen-
tal processes and implications during in situ aeration of
old landfills, Waste Management. 2006. V. 26. № 4.
P. 356–372.

28. Robinson, H.D. The Technical Aspects of Controlled
Waste Management. A Review of the Composition of
Leachates from Domestic Wastes in Landfill Sites: Re-
port for the UK Department of the Environment.
Waste Science and Research / Aspinwall & Company,
Ltd, London, UK. 1995. 

29. Sliusar, N., Vaisman, Y., Korotaev, V. Ocenka dolgos-
rochnyx emissij ob`ektov zahoroneniya tverdyx kommu-
nalnyx otxodov: rezultaty polevyx issledovanij i laborator-
nogo modelirovaniya [The estimation of long-term
emissions from municipal solid waste landfill-sites: the
results of field studies and Laboratory Modeling].
Ekologiya i promyshlennost' Rossii. 2016. V. 20. № 4.
P. 32–39. (in Russian)

30. Thamdrup, B., Dalsgaard, T. Production of N2 through
anaerobic ammonium oxidation coupled to nitrate re-
duction in marine sediments, Applied & Environmental
Microbiology. 2002. V. 68. № 3. P. 1312–1318.

31. Townsend, T.G., Miller, W., Lee, H., Earle, J. Accelera-
tion of landfill stabilization using leachate recycle,
Journal of Environmental Engineering. 1996. V. 122.
№ 4. P. 263–268.

32. Vodyanitskii, Yu.N. Biochemical processes in soil and
groundwater contaminated by leachates from munici-
pal landfills (Mini review), Annals of Agrarian Science.
2016. V. 14. № 3. P. 249–256.

33. Wang, Q., Matsufuji, Y., Dong, L., Huang, Q.F. et all.
Research on leachate recirculation from different types
of landfills, Waste Management. 2006. V. 26. № 8.
P. 815–824.

34. Zavizion, Yu.V., Slyusar, N.N., Glushankova, I.S., Zag-
orskaya, Yu.M. Ocenka fiziko-ximicheskix parametrov
otxodov raznogo sroka zaxoroneniya [Evaluation of
physicochemical parameters of wastes with different
disposal periods] Vestnik PNIPU. Prikladnaya e`kologi-
ya. Urbanistika. 2015. № 3 (19). P. 82–96. (in Russian)

35. Zhao, R.Z., Novak, J.T., Goldsmith, C.D. Evaluation of
on-site biological treatment for landfill leachates and
its impact: a size distribution study, Water Research.
2012. V. 46. № 12. P. 3837–3848.

36. Zhao, R., Gupta, A., Novak, J.T., Goldsmith, C.D. Evo-
lution of nitrogen species in landfill leachates under
various stabilization states, Waste Management. 2017.
V. 69. P. 225–231.

37. Zhao, Y., Song, L., Huang, R., Song, L., Li, X. Recycling
of aged refuse from a closed landfill, Waste Management
& Research. 2007. V. 25. № 2. P. 130–138.

AMMONIUM NITROGEN IN THE LEACHATE OF MSW LANDFILLS: 
FORMATION, TRANSFORMATION, AND LONG-TERM POLLUTION

I. V. Galitskayaa,#, V. S. Putilinaa,##, and T. I. Yuganovaa,###

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

##E-mail: vputilina@yandex.ru
###E-mail: tigryu@gmail.com

The paper deals with the study of issues related to the duration of ammonium nitrogen release from the mu-
nicipal solid waste to the landfill filtrate, the forms of nitrogen in the filtrate, the processes of ammonium ion
sorption and transformation in the landfill body, carried out on the basis of analysis of Russian and foreign
publications. The mechanisms of reversible and irreversible sorption of ammonium ion have been consid-
ered, and the values of its distribution coefficients for various rocks are given. The processes of ammonium
ion transformation under aerobic and anaerobic conditions are analyzed, including the recently established
process of anaerobic microbial reaction of  nitrite oxidation, called “anammox”, which plays an import-
ant role in the biological nitrogen cycle. The processes of formation and transformation of  in the land-
fills are clearly traced on the example of waste disposal in aerobic and anaerobic landfills bioreactors.
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В настоящей работе предпринята попытка оценки возможного ущерба от потери несущей способ-
ности фундаментов зданий и сооружений для различных сценариев потепления в Арктической зоне
Российской Федерации (АЗРФ) к 2050 г. Оценка проводилась отдельно для 39 муниципальных об-
разований (МО) АЗРФ, расположенных в криолитозоне. Предполагаемое изменение среднегодо-
вых температур грунтов в выделенных муниципальных образованиях АЗРФ взято из прогнозных
данных Климатического центра Росгидромета и сценариев изменения климата RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5, по трендам изменения температур воздуха и грунтов и фактическим данным по изменени-
ям температур в основаниях зданий. Затем проводились расчеты для возможных вариантов измене-
ния температур грунтов. Среднегодовая температура грунтов (СГТГ) отличается от среднегодовой
температуры воздуха (СГТВ) на величину общей сдвижки, которая складывается из влияния ради-
ационной поправки, снега, растительности, температурной сдвижки и влияния атмосферных осад-
ков. Общая сдвижка оценивалась двумя способами – расчетным, с учетом возможных изменений
параметров в связи с изменением климата, и по данным об общей сдвижке, наблюдаемой в районах
АЗРФ. Возможные сценарии учитывались как отдельные варианты, и определялся максимальный
и минимальный ущерб при различных (крайних) значениях характеристик грунтов. Принималось,
что основная часть зданий и сооружений построена с сохранением мерзлого основания грунтов, а в
качестве фундамента выбирались наиболее распространенные висячие сваи. Оценивалось измене-
ние их несущей способности, беря в расчет развитие деформаций в случае, если это изменение пре-
вышало запас прочности по СП 25.13330.2012. Авторы предлагают свой вариант методического под-
хода к прогнозированию ущербов в криолитозоне. Наибольшие ущербы в контексте прогнозируе-
мых изменений связаны с жилищным фондом и зданиями и сооружениями отраслей экономики.
В целях оценки стоимости жилфонда была создана база данных муниципальных образований реги-
онов АЗРФ, включающая адрес жилого дома, год ввода в эксплуатацию, площадь. Всего в базу дан-
ных вошли 23.9 тыс. жилых домов общей площадью порядка 44.6 млн м2. Для оценки стоимости зда-
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ний и сооружений принималось допущение, что показатель стоимости основных фондов пропор-
ционален объему валового производства по соответствующему виду экономической деятельности,
а объем валового производства в свою очередь пропорционален фонду заработной платы с поправ-
кой на среднеотраслевые коэффициенты, полученные для регионов России. Можно предполагать
ущерб для зданий и инженерных сооружений в АЗРФ к середине столетия около 5–7 трлн руб., что
в целом согласуется с другими оценками. Ущерб жилому фонду ожидается на порядок меньше, око-
ло 700 млрд руб.

Ключевые слова: оценка ущерба, Арктическая зона Российской Федерации, многолетнемерзлые породы,
изменения температуры, оттаивание, жилые и промышленные здания, несущая способность мерзлых
грунтов
DOI: 10.31857/S0869780921010070

1. ВВЕДЕНИЕ
Как известно, криолитозона покрывает около

24% суши в северном полушарии и содержит по-
чти половину всего органического углерода (ве-
роятно, около 1700 млрд т) от его общего количе-
ства в почве планеты, и в 4 раза больше, чем уже
было выброшено людьми после промышленной
революции [12]. Даже если часть парниковых га-
зов, сохраняющихся в многолетнемерзлых поро-
дах (ММП) и способных образоваться при их от-
таивании, попадет в атмосферу, это будет иметь
серьезные последствия для всей климатической
системы Земли. Температура верхних горизонтов
ММП повышается гораздо быстрее, чем темпера-
тура воздуха в Арктике, и за последние 30 лет
выросла примерно на 1.5–2.5°C. В результате по-
тепления к концу XXI в. может произойти прота-
ивание от 30% до 85% верхних горизонтов крио-
литозоны с разрушением инфраструктуры и
необратимыми изменениями ландшафтов. Отта-
ивание ММП может привести к появлению вред-
ных микроорганизмов, как это случилось в
2016 г., когда вспышка сибирской язвы стала при-
чиной госпитализации более 70 человек на Яма-
ле, гибели ребенка и более 2300 северных оленей.

Климатические изменения являются причи-
ной экономического ущерба [8, 11, 12, 17]. Было
показано [9], что в XXI в. ущерб от дополнитель-
ного потепления, вызванного уменьшением аль-
бедо из-за потери морского льда и снега, а также
эмиссии метана, добавится к ежегодному ущербу
от потепления, который оценивается от 7.5 трлн
до 91.3 трлн US $ ежегодно. Согласно [17], оттаи-
вание ММП добавит около 70 трлн US $ к общему
ущербу, если планета нагреется на 3°C к 2100 г.
Даже если потепление составит только около
1.5°C, дополнительно будет потеряно в целом
24.8 трлн US $. По другим оценкам, оттаивание
мерзлоты в Арктике будет стоить обществу
43 трлн US $ до конца столетия [11]. Считается,
что проблемы оттаивания ММП коснутся около
4 млн человек в мире и примерно 70% существу-
ющей инфраструктуры. При этом треть инфра-
структуры и около 45% месторождений углеводо-
родов пострадают в Российской Арктике [10].

Было показано [13], что только для Аляски потеп-
ление обойдется примерно в 1.6–2.1 млрд US $
ущерба до 2099 г. Одним из примеров является
международный аэропорт в Гренландии, где око-
ло 300 м взлетной полосы недавно пострадали в
результате осадки при оттаивании, а стоимость
ремонта составит 270 млн €, по данным строи-
тельной компании KJ Greenland. РБК сообщало,
что Росприроднадзор оценил сумму экологиче-
ского ущерба от разлива топлива летом 2020 г. на
ТЭЦ-3 “Норникеля” почти в 148 млрд руб.

Действительно, в первую очередь нарушится
устойчивость зданий и сооружений на многолет-
немерзлых грунтах. Экономический ущерб в Рос-
сийской Арктике к настоящему времени оценен в
работе [16] и касается всей области криолитозоны
России: он составит от 50 до 150 млрд руб.
(2.3 млрд US $) в год. При этом был выбран наи-
худший (максимальный) сценарий климатиче-
ского потепления. В работе говорится, что авторы
оценивали изменение несущей способности
грунтов. В качестве методологической базы оцен-
ки таких явлений использовались результаты, по-
лученные ранее и основанные на авторских гео-
технических моделях изменений ММП [15]. Кро-
ме того, в работе [5] рассматриваются 3 сценария
изменения устойчивости дорожной инфраструк-
туры под влиянием протаивания в девяти регио-
нах Российской Арктики. Показано, что при
инерционном (консервативном) сценарии разви-
тия дорожной инфраструктуры в 2020–2050 гг.
капитальные затраты на поддержание ее устойчи-
вости и снижение рисков разрушения под влия-
нием протаивания и деградации ММП составят в
среднем не менее 14 млрд руб. в год, при умерен-
ном и модернизационном сценариях превысят 21 и
28 млрд руб. соответственно. Максимальные по-
казатели будут характерны для Республики Саха
(Якутия), Магаданской обл. и Чукотского АО.

Цель настоящей работы – попытка оценить
возможный ущерб от потери несущей способно-
сти фундаментов зданий и сооружений при раз-
личных сценариях потепления в Арктической зо-
не Российской Федерации (АЗРФ) к 2050 г.
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МЕЛЬНИКОВ и др.

2. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ УЩЕРБА
Методика оценки ущерба состояла из несколь-

ких стадий: 1) оценивались возможные сценарии
изменения температур воздуха в выделенных рай-
онах; 2) оценивались возможные изменения тем-
ператур мерзлых грунтов; 3) оценивалось измене-
ние несущей способности грунтов; 4) выполнялась
оценка ущерба. Оценка проводилась отдельно для
39 муниципальных образований (МО) АЗРФ1, рас-
положенных в районах развития ММП.

2.1. Оценка температур воздуха в выделенных 
районах

Оценка возможных среднегодовых температур
воздуха в выделенных муниципальных образова-
ниях (МО) АЗРФ выполнялась на основе про-
гнозных данных Климатического центра Росгид-
ромета “Изменение климата России в 21-м веке”
[3] и сценариев изменения климата RCP2.6,
RCP4.5, RCP8.5 [12]. При этом учитывался диапа-
зон изменений среднегодовых температур возду-
ха по различным сценариям (табл. 1). В дальней-
шем все три сценария учитывались как отдельные
варианты, и по ним определяли максимальный и
минимальный ущербы.

2.2. Оценка возможных температур мерзлых 
грунтов

Среднегодовая температура грунтов (СГТГ)
отличается от среднегодовой температуры возду-
ха (СГТВ) на величину общей сдвижки, которая
складывается из влияния радиационной поправ-
ки, снега, растительности, водного покрова, тем-
пературной сдвижки и влияния атмосферных
осадков. Общая сдвижка оценивалась двумя спо-
собами – расчетным, с учетом возможных изме-
нений параметров в связи с изменением климата,
и по данным об общей сдвижке, наблюдаемой в
районах АЗРФ [2]. Оба значения сравнивались и
в дальнейшем учитывались в оценке ущерба как
различные варианты. Расчет выполнялся в соот-
ветствии с методикой, изложенной в [4]. При
этом по грунтовым условиям и характеристикам
грунтов, а также характеристикам покровов и
других факторов, влияющих на температурный
режим, выбирался реалистичный диапазон их из-
менения, и расчеты выполнялись для крайних
значений выбранных диапазонов характеристик
(табл. 2).

При этом предполагалось, что на строитель-
ных площадках и непосредственно под зданиями
снежный и растительный покровы отсутствуют,
что является типичным случаем для большинства

1 АЗРФ рассмотрена в границах, установленных Указом
Президента Российской Федерации от 02.05.2014 г. № 296
“О сухопутных территориях Арктической зоны Россий-
ской Федерации” с последующими редакциями.

зданий. Разница температур грунтов в естествен-
ных условиях и на застроенной (нарушенной)
территории, а также разница между температура-
ми воздуха и температурами грунтов на застроен-
ной (нарушенной) территории назначалась в ос-
новном по [2].

2.3. Оценка изменения несущей способности 
грунтов

Для оценки изменения несущей способности
грунтов принимается, что основная часть зданий
и сооружений в АЗРФ построена по I принципу
строительства с сохранением мерзлого основания
грунтов. В качества фундамента выбираются ви-
сячие сваи как наиболее распространенный вари-
ант. Сначала оценивается их несущая способ-
ность в настоящий момент, которая, как предпо-
лагается, должна соответствовать несущей
способности, определенной в проекте. Затем
проводятся расчеты для всех возможных вариан-
тов изменения температур грунтов.

При этом учитывались заложенные в СП
25.13330.2012 “Основания и фундаменты на веч-
номерзлых грунтах” [6] допущения возможности
повышения температур основания для песчаных
и крупнообломочных грунтов на 0.5°С, а для гли-
нистых на 1.0°С без ущерба для несущей способ-
ности оснований. Таким образом, из прогнозного
повышения температуры вычиталось 0.5°С для
песчаных грунтов и 1.0°С для глинистых грунтов
там, где значение изменения температуры превы-
шало 1.0°С.

Величины несущей способности в настоящее
время и к середине столетия в соответствии с про-
гнозом повышения температуры основания срав-
нивались, и, если сокращение несущей способ-
ности в результате потепления грунтов основания
составляло 15%, фундамент здания считался
потерявшим несущую способность в соответ-
ствии с п. 7.2.1 СП 25.13330.2012 и п. 5.7.2
СП 22.13330.2016 “Основания зданий и сооруже-
ний”2. Эти разделы определяют коэффициент на-
дежности по ответственности, принимаемый
равным 1.2, 1.15 и 1.10, соответственно, для соору-
жений геотехнических категорий 3, 2 и 1. Боль-
шинство зданий относится к категории 2, поэто-
му для оценки устойчивости выбрано значение
уменьшения несущей способности на 15%.

Методика расчета несущей способности по
СП 25.13330.2012, в соответствии с правилами, за-
ключается в следующем. Прежде всего, определя-
ются расчетные характеристики механических
свойств грунтов (длительной прочности). Рас-
чет оснований фундаментов по первой группе
предельных состояний (по несущей способно-

2 URL: http://docs.cntd.ru/document/456054206
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сти) производится, исходя из условия (п. 7.2.1
СП 25.13330.2012)

(1)
где F – расчетная нагрузка на основание; Fu – не-
сущая способность основания, определяемая
расчетом (п. 7.2.2 СП 25.13330.2012).

≤ γ/ ,u nF F

При этом расчетные температуры грунтов Tz

(на глубине z) и Te (средней, эквивалентной тем-
пературе по глубине заложения сваи) определя-
ются расчетом теплового взаимодействия соору-
жения с многолетнемерзлыми грунтами основа-
ния в периодически установившемся тепловом

Таблица 1. Изменения среднегодовых температур воздуха на середину XXI в. по различным сценариям для неко-
торых муниципальных образований АЗРФ (пример для 7 МО)

Муниципальные образования (МО) Название 
метеостанции

Среднегодовая температура воздуха в 
настоящее время и в соответствии со 

сценариями потепления к 2050 г., tв.ср., °C

Абыйский муниципальный район Усть-Мома –13.2
RCP 2.6 –10.8
RCP 4.5 –10.1
RCP 8.5 –9.3

Анабарский национальный (долгано-
эвенкийский) муниципальный район

Саскылах –14.1
RCP 2.6 –11.7
RCP 4.5 –11.0
RCP 8.5 –10.2

Анадырский муниципальный район Марково –7.9
RCP 2.6 –5.0
RCP 4.5 –4.5
RCP 8.5 –3.5

Билибинский муниципальный район Илирней –12.7
RCP 2.6 –9.8
RCP 4.5 –9.3
RCP 8.5 –8.3

Верхнеколымский муниципальный 
район

Зырянка –10.5
RCP 2.6 –8.1
RCP 4.5 –7.4
RCP 8.5 –6.6

Верхоянский муниципальный район Верхоянск –14.5
RCP 2.6 –12.1
RCP 4.5 –11.4
RCP 8.5 –10.6

Городской округ Воркута Воркута –5.4
RCP 2.6 –2.5
RCP 4.5 –1.9
RCP 8.5 –1.0

Таблица 2. Диапазон теплофизических характеристик грунтов, принятый в расчетах

Теплота таяния 
(замерзания)

грунта, L
v
, Дж/м3

Объемная теплоемкость
грунта, Дж/(м3 °С)

Коэффициент тепло-
проводности грунта, Вт/(м °С)

талого мерзлого талого мерзлого

min max min max min max min max min max

8.368 · 107 1.464 · 108 2.720 · 106 3.766 · 106 2.510 · 106 3.347 · 106 1.10 1.30 1.20 1.70
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МЕЛЬНИКОВ и др.

режиме с учетом переменных в годовом периоде
условий теплообмена на поверхности, формы и
размеров сооружения, глубины заложения и рас-
положения фундаментов в плане, а также тепло-
вого режима сооружения и принятых способов и
средств сохранения мерзлого состояния грунтов
основания. В наших расчетах значения Raf
(прочность смерзания грунта с материалом
сваи) принимались при средней (эквивалент-
ной) температуре грунта Те в соответствии с
п.7.2.7 СП 25.13330.2012.

При расчетах многолетнемерзлых оснований
по несущей способности расчетные температуры
грунтов Тz и Те принимались равными: Те – мак-
симальной в годовом периоде средней по глубине
заложения фундамента zd температуре многолет-
немерзлого грунта в установившемся эксплуата-
ционном режиме (эквивалентная температура
грунта) при условии, что на глубине нулевых го-
довых амплитуд установилась температура СГТГ;
Tz – температура многолетнемерзлого грунта на
данной глубине z от его верхней поверхности,
принимаемой для наших расчетов оценки ущерба
равной СГТГ, т.е. считая, что сваи имеют доста-
точную длину, сравнимую с глубиной нулевых го-
довых амплитуд, что, как правило, соответствует
действительности, особенно для тяжелых и боль-
ших зданий или инженерных сооружений.

В наших расчетах мы не учитывали снижение
прочности под нижним концом сваи, принимая,
что несущая способность свайного фундамента в
основном обеспечивается прочностью смерза-
ния. Ввиду того, что под серединой сооружения
температуры часто выше, в расчет брались имен-
но значения температур под серединой сооруже-
ния, и в этом случае коэффициент αe по СП
25.13330.2012 оказывается близким к 0.5. Коэф-
фициент k1 теплового влияния сооружения изме-
няется в небольшом диапазоне и в среднем, по-
видимому, может быть принятым равным 0.5.
Температура начала замерзания грунта, Tbf, в це-
лом, находится в диапазоне от –0.1°С до –0.25°С
и незначительно влияет на результаты расче-
тов, поэтому мы принимали ее равной в сред-
нем –0.15°С.

В первом варианте расчетов мы исходили из
следующего. Нормативное значение среднегодо-
вой температуры многолетнемерзлого грунта T0n
определяется по данным полевых измерений тем-
пературы грунтов на опытных площадках с есте-
ственными условиями. Допускается значение T0n
принимать равным температуре грунта на глуби-
не 10 м от поверхности. Практически невозможно
установить, каким образом в каждом конкретном
случае изыскатели и проектировщики определя-
ли расчетную среднегодовую температуру мерз-
лого грунта. Принимался оптимистичный вари-
ант, что их оценки и расчеты были правильными,

и она близка в настоящее время к фактической.
О том, что, вероятнее всего, они ее занижали,
свидетельствует значительное количество дефор-
маций зданий и сооружений в АЗРФ. При этом,
конечно, будущее рискует быть еще более песси-
мистичным, чем оценки, которые мы даем в на-
стоящей работе.

При оценке изменений температур в МО
АЗРФ нами были также использованы следую-
щие фактические данные: разность среднегодо-
вых температур мерзлых грунтов в естественных
условиях и на территории застройки; разность
среднегодовых температур воздуха и мерзлых
грунтов на территории застройки в прошлом и в
настоящее время, а также расчеты среднегодовых
температур мерзлых грунтов в соответствии с ме-
тодикой, изложенной в [4].

При этом наиболее сложной, на наш взгляд,
является оценка изменения среднегодовых тем-
ператур грунтов на территории застройки (нару-
шенной территории) по сравнению с температу-
рами грунтов в естественных условиях. Так, для
Норильского района установлено, что на терри-
тории застройки при использовании I принципа
строительства (с сохранением мерзлого состоя-
ния оснований) такое изменение температур
грунтов составляет от –1°С до +2°С [2], а для
Якутска, например, по данным П.И. Мельнико-
ва, более характерно изменение температур грун-
тов на территории застройки около –2°С, т.е.
преимущественно понижение температуры. В
пос. Надежный в Норильском промышленном
районе среднегодовая температура грунтов до за-
стройки изменялась от –3°С до –4°С, а после за-
стройки под одним из зданий она составляла от
–3.1°С до –5.1°С, что свидетельствует об эффек-
тивности охлаждающей работы подполья, где, ве-
роятно, отсутствовали растительный и снежный
покровы. При застройке пос. Новый Город на
участке площадки детского сада был удален поч-
венно-растительный слой, частично удален
снежный покров, и температура повысилась на
0.4°С. На другом участке с теми же нарушениями
температура, наоборот, понизилась на 0.6°С.
Первые наблюдения за температурами грунтов
под зданиями с проветриваемыми подпольем в
Якутске проводились еще Г.О. Лукиным в 1950–
1956 гг., в результате которых было установлено,
что наибольшее понижение температуры грунта
под зданием происходит в первые 2–3 года после
начала эксплуатации и составляет 3–4°С на глу-
бине 6 м и 0.3°С на глубине 18 м [2].

Вне контура зданий температура грунта в насе-
ленных пунктах Центральной Якутии, по данным
П.А. Соловьева, значительно понижается по
сравнению с температурой в естественных усло-
виях. Так, для Якутска для застройки возрастом
200–300 лет такое понижение температур состав-
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ляет от 4°С до 6°С, для застройки возрастом
50–100 лет от 2°С до 4°С, и для застройки возрас-
том 20–30 лет понижение температуры составля-
ет от 1°С до 2°С. При этом для пос. Чурапча пони-
жение температуры на территории застройки со-
ставляет 2–3°С, а для пос. Абалах от 1°С до 2°С
[2]. Это явление понижения температуры на тер-
ритории застройки впервые отмечал еще
А.Ф. Миддендорф в 1940-х годах XIX в., М.И. Сум-
гин объяснял его уборкой и уплотнением снега,
Н.И. Салтыков – образованием “культурного
слоя”, а П.И. Мельников – засолением грунтов.
Однако в черте современной застройки роль этих
факторов, или, по крайней мере, двух последних,
по-видимому, незначительна из-за устройства
канализации.

Необходимо учитывать, что среднегодовая
температура воздуха в подполье зданий выше,
чем снаружи, на 1–3°С в г. Норильске и на 0.2–
1°С в г. Якутске [2]. При этом на поверхности
грунта под зданиями формируется среднегодовая
температура, близкая к среднегодовой температу-
ре воздуха в подполье. Последняя ниже темпера-
туры поверхности грунта в естественных услови-
ях на величины поправок на влияние снега, рас-
тительности и радиации, составляющих в сумме
6–8°С и более. Поэтому в целом, если не проис-
ходит нарушений при строительстве и эксплуата-
ции, наблюдается понижение температур грунтов
на застроенной территории. Если подполье обес-
печивает надлежащее охлаждение, в Норильске,
по данным М.В. Кима, наблюдается понижение
температуры по сравнению с естественными
условиями от –3°С до –6°С, в Якутске от –1°С до
–3°С, a в Игарке от –0.5°С до –1.5°С.

Во втором варианте наших расчетов, когда
температура в основании сооружения определя-
лась по СП 25.13330.2012, мы исходили из того,
что допускается определять расчетное значение
среднегодовой температуры грунтов T0 по фор-
муле:

(2)

где ty – продолжительность года, принимаемая
равной 3.15 · 107 с (8760 ч); Tf,m и tf,m – соответ-
ственно средняя по многолетним данным темпе-
ратура воздуха в период отрицательных темпера-
тур, и продолжительность этого периода, прини-
маемые по СП 131.133303; dth,n – нормативная
глубина сезонного оттаивания, для предвари-
тельных расчетов допускается принимать по фор-
мулам Г.1 и Г.2 СП 25.13330.2012; L

v
 – теплота та-

яния (замерзания) грунта, определяемая по при-
ложению Б; Rs – термическое сопротивление

3 URL: http://docs.cntd.ru/document/1200095546
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снежного покрова, которое мы считали незначи-
тельным для условий подполья.

В практике проектирования такое назначение
среднегодовой температуры фактически, по-ви-
димому, производится довольно часто, поскольку
гарантирует защиту от ошибок при определении
фактических температур грунтов при изыскани-
ях. Учитывая это, в своей работе мы также приво-
дим такой расчет как один из вариантов оценки
изменения температурного режима грунтов при
потеплении и, соответственно, ущерба зданиям и
сооружениям. Наибольшие и наименьшие изме-
нения температур грунтов, таким образом, будут
определяться сочетаниями грунтовых условий и
изменениями глубин протаивания вместе с кли-
матическими изменениями. Изменение мощно-
сти и плотности снега в связи с изменением кли-
мата в этом варианте расчета не учитывалось по-
тому, что, во-первых, в ряде сценариев климата
предполагается увеличение зимних осадков, осо-
бенно в восточной части АЗРФ, а во-вторых, что
важнее, снежный покров в подполье, как прави-
ло, не формируется.

Для прогноза изменения температур воздуха в
середине XXI столетия использовались данные из
“Второго оценочного доклада изменения клима-
та на территории Российской Федерации” (2014)
Росгидромета [1]. Они отражают результаты рас-
четов будущих изменений климата на территории
России с помощью ансамбля глобальных клима-
тических моделей, рассматриваемых в 5-й фазе
международного проекта сравнения объединен-
ных моделей (CMIP5). По сравнению с моделями
предыдущей фазы проекта CMIP3, модели
CMIP5 характеризуются в среднем более высо-
ким пространственным разрешением и рядом
усовершенствований в описании климатических
процессов. Результаты расчетов климата с этими
моделями используются в Пятом оценочном до-
кладе МГЭИК (2013 г.). В этих расчетах приводят-
ся оценки для новых сценариев изменения содер-
жания парниковых газов и аэрозолей в атмосфере
RCP4.5 и RCP8.5. Пятый оценочный доклад
МГЭИК [12] рассматривает 4 сценария, при кото-
рых концентрация парниковых газов к 2100 г. до-
стигнет 421 ppm (RCP2.6), 538 ppm (RCP4.5),
670 ppm (RCP6.0) и 936 ppm (RCP8.5). Для разных
сценариев доступно разное количество моделей,
однако во всех случаях – достаточное с позиций
репрезентативности. Изменения климата (сред-
ние за 20 лет значения климатических характери-
стик) рассматриваются для середины XXI в.
(2041–2060 гг.), по отношению к базовому кли-
матическому периоду 1981–2000 гг. В докладе
Росгидромета [1] приводятся изменения темпера-
туры приземного воздуха, суммарных осадков,
разности осадков и испарения, которые исполь-
зовались нами для оценок. При этом там, к сожа-
лению, не рассматриваются изменения продол-
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жительности холодного и теплого периодов для
различных районов, которые необходимы для
расчетов температурного режима.

В среднем для России число дней со снегом со-
кращается на 0.75 дня за 10 лет (Доклад об особен-
ностях климата на территории РФ за 2018 г.,
Росгидромет, 20184). По данным World Meteoro-
logical Organization (WMO)5, к середине XXI в.
ожидается почти повсеместное сокращение чис-
ла морозных дней в году (т.е. дней с минимальной
суточной температурой ниже 0°С) на 20–30 суток.
Таким, образом, нами было принято уменьшение
продолжительности зимнего периода к середине
столетия на 20 суток, что, скорее, является мини-
мальной оценкой.

Как cказано выше, оценка ущерба, базирую-
щаяся на учете изменения несущей способности
грунтов основания, может основываться на ис-
пользовании коэффициентов надежности по от-
ветственности сооружений. Если уменьшение
несущей способности в результате повышения
температур основания будет больше, чем допу-
стимое по коэффициенту надежности по геотех-
ническим категориям ответственности, здание
или инженерное сооружение будет считаться вы-
шедшим из строя. Поэтому при оценке ущерба
определяющим является оценка изменений меха-
нических характеристик грунтов.

В соответствии с СП 25.13330.2012, расчетные
давления на мерзлые грунты R и расчетные со-
противления мерзлых грунтов и грунтовых рас-
творов сдвигу по поверхностям смерзания фунда-
ментов Raf определяются опытным путем. Однако
при отсутствии опытных данных допускается
принимать значения R и Raf по таблицам В.1-В.11
СП 25.13330.2012. Как свидетельствует практика
проектирования, так поступают достаточно ча-
сто, больше доверяя таблицам СП 25.13330.2012,
чем лабораторным или полевым (проводятся
сравнительно редко) испытаниям грунтов, или
сравнивая эти значения и выбирая наименее бла-
гоприятный вариант. Таблицы были преобразо-
ваны в графики, по которым были определены
уравнения аппроксимации в диапазоне темпера-
тур 0°С÷–4°С, как наиболее характерном в прак-
тике строительства в АЗРФ (рис. 1).

Значения Raf в таблицах В.3, В.6, В.9 и В.12
следует умножать на коэффициент γaf, зависящий
от вида поверхности смерзания, однако в нашем
случае учитывалось, что, так как, сваи в большин-
стве случаев бетонные, этот коэффициент прини-
мался равным 1.

4 URL: http://global-climate-change.ru/index.php/ru/compo-
nent/content/article/2189-doklad

5 URL: http://seakc.meteoinfo.ru/research/34-change-climat21/
130-change

2.4. Методика оценки стоимости жилищного 
фонда и зданий и сооружений по отраслям 

экономики в разрезе муниципальных образований 
АЗРФ

В работе [14] предложен метод количествен-
ной оценки расходов на продление (замену) жиз-
ненного цикла арктической инфраструктуры. В
качестве параметров были выбраны объекты ли-
нейной (дороги и трубопроводы) и точечной (зда-
ния, аэропорты и порты) инфраструктуры. Суще-
ственным упущением представляется не учет зда-
ний и сооружений по основным отраслям
экономики (промышленности, сферы услуг и
пр.). Авторы утверждают, что в России в ареалы
деградации многолетней мерзлоты попадет около
32% инфраструктуры. В работе [7] предложена
методика оценки уязвимости социально-эконо-
мического потенциала территорий МО АЗРФ к
деградации многолетней мерзлоты посредством
интегральных индексов. Наряду с ключевым па-
раметром основных фондов также присутствуют
валовое производство и население, простран-
ственные параметры. В данной методике, напро-
тив, не учитывается жилой фонд. Эта методика
больше подходит для более обширных исследова-
ний природного риска, например, прогнозиро-
вания ущербов от совокупности природных

Рис. 1. Расчетные сопротивления сдвигу по поверх-
ности смерзания незасоленного: а – глинистого грун-
та, б – песчаного грунта, с материалом фундамента по
СП 25.13330.2012.
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опасностей, имеющих площадной характер воз-
действия (наводнений, опасных склоновых про-
цессов и пр.). Специфика опасных геокриологи-
ческих процессов в данной методике учитывается
недостаточно полно.

В работе [16] в целях оценки будущих ущербов
в качестве базовых использованы показатели
Росстата по жилой недвижимости, нежилым ком-
мерческим и социальным объектам, линейной
инфраструктуре. И вместе с тем – данные о тяже-
лых машинах и промышленном оборудовании,
транспортных средствах и нематериальных акти-
вах, т.е. той части основных фондов, которая
значительно в меньшей степени уязвима перед
деградацией многолетней мерзлоты. Авторы столк-
нулись с проблемой отсутствия некоторых ключе-
вых статистических показателей на муниципаль-
ном уровне. Вводится весьма дискуссионное до-
пущение о том, что пространственная структура
основных фондов в регионе соответствует про-
странственной структуре населения (пропорцио-
нальная зависимость). Но данная связь далеко не
всегда линейна, особенно для Арктики, где в эко-
номике ключевую роль играет промышленность
(соответственно, и в структуре основных фондов
значительную долю имеют фонды промышлен-
ности), подотрасли которой в современных усло-
виях технологического развития сильно отлича-
ются между собой по показателям трудоемкости и
фондоемкости.

В данной статье авторы предлагают свой вари-
ант методического подхода к прогнозированию
ущербов в криолитозоне. Наибольшие ущербы в
контексте прогнозируемых геокриологических
изменений связаны с жилищным фондом и зда-
ниями и сооружениями отраслей экономики6.
В муниципальном разрезе, масштаб которого
принят оптимальным для данного исследования
(возможность сопоставления социально-эконо-
мических и природных параметров в едином про-
странственном масштабе), существуют серьезные
ограничения в плане обеспеченности показателя-
ми стоимости данных видов основных фондов.
Для жилфонда информация отсутствует, досту-
пен лишь показатель “Наличие основных фондов
на конец года по полной учетной стоимости по
коммерческим и некоммерческим организациям
(тыс. руб.)”. Под этим видом фондов, следует по-
нимать фонды организаций муниципальной фор-
мы собственности, т.е. муниципальный жилищ-
ный фонд и объекты городской инфраструктуры,
муниципальные социально значимые объекты
недвижимости (детские дошкольные учрежде-
ния, школы, библиотеки и пр.). По нашим оцен-
кам, эти фонды составляют для рассматриваемых

6 Согласно Общероссийскому классификатору основных
фондов (ОКОФ), действующему с 01.01.2017 и утвержден-
ному приказом Росстандарта от 12.12.2014 № 2018-ст.

муниципальных образований в среднем 2–25% от
общей суммы, причем их значение наиболее вы-
соко в наименее экономически развитых дотаци-
онных районах.

Поскольку этих данных недостаточно для ис-
черпывающей оценки ущербов на уровне муни-
ципальных образований, необходимо провести
дооценку остальной части основных фондов, ис-
ходя из значения их суммарной стоимости в соот-
ветствующем регионе по видам экономической
деятельности. Региональный показатель “Стои-
мость основных фондов (на конец года; по пол-
ной учетной стоимости; миллионов руб.)” вклю-
чает в себя здания (жилые и нежилые) и сооруже-
ния по всем видам экономической деятельности.
К сооружениям относятся такие объекты, как,
например, магистрали, автомобильные, желез-
ные дороги, взлетно-посадочные полосы аэро-
дромов; мосты, эстакады, тоннели; гидротехни-
ческие сооружения; магистральные трубопрово-
ды, линии связи и электропередачи; местные
трубопроводы, шахты, скважины, сооружения
для отдыха, развлечений и проведения досуга и
пр. Приватизированное и выкупленное гражда-
нами жилье, не являющееся основными фондами
организаций, в данном показателе не отражает-
ся7. Необходимо иметь в виду, что конструкции
оснований фундаментов части таких сооружений
не предполагают использование свай, поэтому
наша методика оценки потери несущей способ-
ности в этом случае имеет ограничения.

В целом, использование этих двух индикато-
ров (стоимость жилищного фонда и стоимость
зданий и сооружений по видам экономической де-
ятельности) позволяет с максимальной подробно-
стью охватить все наиболее уязвимые к геокриоло-
гическим изменениям элементы основных фондов.

Информационной базой данного этапа ис-
следования послужили следующие открытые
ресурсы:

1. База данных Росстата “Показатели муници-
пальных образований”; сборники Росстата “Ре-
гионы России. Социально-экономические пока-
затели”, “Российский статистический ежегодник
2019”.

2. Официальный сайт Государственной корпо-
рации – Фонд содействия реформированию жи-
лищно-коммунального хозяйства.

3. Нормативно-правовые документы регио-
нальных и муниципальных органов власти “Об
утверждении размера средней рыночной стоимо-
сти одного квадратного метра общей площади
жилья”, официальные сайты администраций му-
ниципальных образований.

7 Подробнее см. Об утверждении Указаний по заполнению
форм федерального статистического наблюдения № 11
“Сведения о наличии и движении основных фондов
(средств) и других нефинансовых активов”, приказ
Минэкономразвития России № 717 от 29 ноября 2019 г.
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4. Сайты агентств недвижимости, открытые
базы данных недвижимости (https://www.domo-
fond.ru/, http://www.rlt24.com/, https://domc-
lick.ru/, https://mnogodetey.ru/regions/ и др.).

В целях оценки стоимости жилфонда на осно-
вании вышеизложенных информационных ре-
сурсов была создана база данных в территориаль-
ном разрезе муниципальных образований регио-
нов АЗРФ, включающая следующие показатели:
адрес жилого дома, год ввода в эксплуатацию,
площадь. Всего в базу данных вошли 23.9 тыс. жи-
лых домов общей площадью порядка 44.6 млн м2.

Для оценки потенциальных ущербов от таяния
многолетней мерзлоты требуется рассчитать ры-
ночную стоимость (использование которой при
данной задаче представляется предпочтительным, в
отличие от, например, кадастровой, ликвидацион-
ной и других видов стоимости) жилищного фонда,
расположенного в ареалах потенциального риска.
Важным уточняющим коэффициентом при этом
является дата ввода жилого дома в эксплуатацию,
поскольку более новый фонд в целом более при-
ближен к современным эксплуатационным усло-
виям, параметры которых (допустимые предель-
ные значения температур и пр.) закладывались
при проектировании, и в целом новый фонд от-
личается меньшей степенью изношенности
(меньше влияние других факторов, влияющих на
деформации). В региональной структуре наибо-
лее “молодой” жилищный фонд характерен для
регионов нового ресурсного освоения – Ямало-
Ненецкого и Ненецкого АО, (а также в арктиче-
ских районах Якутии за счет того, что старый
жилфонд там плохо отображен в статистике).

Данные о площади многоквартирных домов на
официальном сайте Фонда содействия реформи-
рованию жилищно-коммунального хозяйства
приведены по МО с различной степенью полно-
ты: средний процент раскрытия информации от
менее чем 60% до 80% и выше. Это потребовало
проведения процедуры дооценки недостающих
параметров при расчете стоимости. Средняя ры-
ночная стоимость 1 м2 общей площади жилья бы-
ла получена на основании нормативно-правовых
документов региональных и муниципальных ор-
ганов власти “Об утверждении размера средней
рыночной стоимости одного квадратного метра
общей площади жилья”, с официальных сайтов
администраций муниципальных образований, а так-
же при отсутствии данных – посредством анализа
сайтов рынка недвижимости. В ряде случаев исполь-
зовался “Понижающий коэффициент для расчета
рыночной стоимости жилья вне областных центров
и крупных городов”8 для каждого региона.

8 Приказ Росстата от 22.08.2012 N 459 “Об утверждении Ме-
тодологических указаний по расчету текущей рыночной
стоимости жилых зданий в соответствии с требованиями
Системы национальных счетов”.

Внутрирегиональная дифференциация сред-
ней рыночной стоимости 1 м2 жилья весьма высо-
ка, особенно в регионах, полностью не включен-
ных в состав АЗРФ. В связи с этим, насколько
позволяли открытые данные, информация о сто-
имости бралась в максимально возможном для
данного исследования крупном масштабе – на
уровне сельских и городских поселений.

Дооценка стоимости жилых домов, для кото-
рых отсутствует информация о площади (х) про-
водилась по формуле (3). По генеральной сово-
купности данных для каждого муниципального
образования была рассчитана доля жилых домов,
для которых отсутствует информация о площади.
Если эта доля превышала 10% (в данном исследо-
вании выбранный уровень обобщения позволяет
считать меньшую долю как не превышающую
статистическую погрешность), то недостающий
процент оценивался посредством вычисления
простой пропорции:

(3)

где К – рассчитанная стоимость жилого фонда в
МО, по которому есть данные о площади, млн
рублей; n – доля жилых домов в МО, по которым
данные о площади отсутствуют, %.

В наименее статистически обеспеченных МО
(например, в некоторых арктических районах
Якутии) полностью отсутствует информация о
площади существующего перечня жилых домов,
либо их доля превышает 50%. В таком случае
оценка их стоимости проводилась по следующе-
му упрощенному алгоритму: показатель общей
площади жилых помещений из базы данных по-
казателей муниципальных образований Росстата
перемножался со средней рыночной стоимостью
1 м2 жилья в соответствующем муниципалитете.

Для оценки стоимости зданий и сооружений
принималось допущение, что показатель стоимо-
сти основных фондов пропорционален объему
валового производства по соответствующему ви-
ду экономической деятельности, а объем валово-
го производства в свою очередь пропорционален
фонду заработной платы с поправкой на средне-
отраслевые коэффициенты, полученные для ре-
гионов России. В разрезе муниципальных обра-
зований в открытом доступе также отсутствует
статистическая информация по объемам валово-
го производства в стоимостном выражении по
многим значимым отраслям экономики. Росста-
том даны лишь следующие отрасли, формирую-
щие добавленную стоимость: объем промышлен-
ного и сельскохозяйственного производства,
оборот розничной торговли (т.е. отрасли, по ко-
торым напрямую можно оценить стоимость ос-
новных фондов на основании прямой пропор-
ции). Необходима дооценка остальных значимых
видов экономической деятельности: строитель-

= ⋅ −( ) (/ 100 ,)x K n n
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ства, транспорта и связи, операций с недвижимо-
стью, государственного управления, здравоохра-
нения и образования, которую предлагается про-
извести на основании данных о фонде заработной
платы работников организаций по соответствую-
щим отраслям.

Обосновать рациональность такого подхода
можно путем подтверждения корреляционных
связей данного показателя со статистически до-
ступными параметрами – объемом производства
в обрабатывающей промышленности и в произ-
водстве и распределении электроэнергии, газа и
воды и фондом зарплаты в соответствующих от-
раслях. Анализ данных по МО регионов, террито-
рии которых включены в состав АЗРФ, показал
очень высокую степень корреляции этих двух по-
казателей – от 0.7 до 1. При этом, несмотря на
очевидную связь двух параметров, соблюдены
условия применимости корреляции Пирсона: во-
первых, проведена дополнительная проверка с
исключением выбросов; во-вторых, проверено
наличие нелинейных зависимостей между пере-
менными (анализ диаграмм рассеяния).

Дооценка недостающих параметров произве-
дена следующим образом: региональный показа-
тель оборота организаций9 по каждому виду эко-
номической деятельности распределяется по МО
пропорционально фонду заработной платы по
соответствующей отрасли. Путем суммирования
предоставленных Росстатом и рассчитанных по-
казателей получено оценочное значение валового
производства для каждого МО рассматриваемых
регионов.

Фонды по видам экономической деятельности
(согласно ОКВЭД) рассчитаны для каждого МО
следующим образом: стоимость фондов по регио-
ну распределена пропорционально доле каждого
МО в валовом производстве соответствующей от-
расли. Основные фонды из категории “Прочие
виды” были распределены для каждого МО про-
порционально суммарному валовому производ-
ству по всем отраслям. Такая оценка достаточно
грубая, однако была проведена следующая про-
цедура верификации: Росстатом даются значение
стоимости основных фондов по некоторым круп-
нейшим городам. Таким образом, расчетные значе-
ния можно сравнить с фактическими. Например,
расчеты по городам регионов, имеющих арктиче-
ские территории, дали следующие результаты:
г. Мурманск – 94% (доля расчетного значения от
фактического); г. Красноярск – 101%; г. Петроза-
водск – 85%; г. Якутск – 114% и пр.). В связи с

9 Оборот организаций – стоимость отгруженных товаров
собственного производства, выполненных собственными
силами работ и услуг, а также выручка от продажи приоб-
ретенных на стороне товаров (без налога на добавленную
стоимость, акцизов и других аналогичных обязательных
платежей).

этим можно утверждать, что расчетные значения
близки к фактическим, и, главное, в целом учте-
ны внутрирегиональные пропорции и дифферен-
циация. Далее, для повышения точности расче-
тов и снижения погрешности, из общерегиональ-
ного значения стоимости основных фондов было
вычтено значение, данное Росстатом для городов,
и уже получившийся остаток распределяется по
оставшимся МО. Обычно доля регионального
центра и крупнейших городов в основных фондах
весьма велика. Например, для регионов АЗРФ
доля столиц по этому показателю составляет:
Анадырь – 49%, Мурманск – 22%, Красноярск –
25%, Архангельск – 21% и т.д., что существенно
снижает погрешность произведенных дооценок.

Важно понимать какую часть в общей стоимо-
сти основных фондов составляют здания и соору-
жения, как наиболее восприимчивая составляю-
щая к деградации ММП. В общей структуре ос-
новных фондов (среднероссийское значение)
доля зданий и сооружений – 64% (остальное при-
ходится на машины и оборудование, транспорт-
ные средства и пр. виды), т.е. среднеотраслевой
понижающий коэффициент равен 0.64.

Таким образом выявлены следующие понижа-
ющие коэффициенты, на которые были перемно-
жены получившиеся на предыдущем этапе оценки
стоимости основных фондов по соответствующим
видам экономической деятельности каждого из
рассматриваемых МО: сельское хозяйство – 0.46;
добыча топливно-энергетических полезных ис-
копаемых – 77.6; добыча полезных ископаемых,
кроме топливно-энергетических – 0.51; рыбовод-
ство – 0.1; обрабатывающие производства – 0.42;
производство и распределение электроэнергии,
газа и воды – 0.61; транспорт и связь – 0.61; ту-
ризм – 0.31. Результаты расчета двух ключевых
параметров (жилищного фонда и зданий и соору-
жений по отраслям экономики) представлены в
табл. 3.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОГО 
УЩЕРБА ЖИЛИЩНОМУ ФОНДУ, 

ЗДАНИЯМ И СООРУЖЕНИЯМ ОТРАСЛЕЙ 
ЭКОНОМИКИ

Если изменение несущей способности фунда-
мента для выделенного района (муниципального
образования) находилось в пределах 15%, ущерб,
как отмечалось выше (п. 2.3), считался нулевым.
Если же несущая способность фундамента изме-
нялась на 15%, здания и инженерные сооружения
считались аварийными, и их стоимость относи-
лась на счет ущерба. Данные о стоимости зданий
и инженерных сооружений были получены на ос-
новании оценки основных фондов соответствую-
щих районов АЗРФ (см. табл. 3).
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Таблица 3. Стоимость зданий и инженерных сооружений в муниципальных образованиях АЗРФ

Муниципальные образования (МО) Стоимость 
жилфонда, млн руб.

Стоимость зданий и сооружений 
по всем видам экономической 

деятельности, млн руб.

Муниципальный район

Абыйский 4080 4416.4
Аллаиховский 2851.2 2851.0
Анабарский национальный (Долгано-эвенкийский) 4224.7 14460.4
Анадырский 17404.8 6819.2
Билибинский 18808.3 14684.7
Булунский 3699.0 9573.2
Верхнеколымский 2504.9 9047.4
Верхоянский 3186.8 9047.4
Жиганский 2419.0 2477.5
Заполярный 12866.6 380872.5
Красноселькупский 4184.2 188334.9
Момский 1550.9 1032.0
Надымский 52923.8 1544143.7
Нижнеколымский 1235.9 3426.3
Новая Земля 2076 699.0
Оленекский 5752.7 1275.2
Приуральский 10708.3 23576.7
Пуровский 69709.4 2515727.5
Среднеколымский 1493.4 1814.1
Тазовский 18687.1 685140.8
Таймырский Долгано-Ненецкий 13591.9 63918.6
Туруханский 5899.2 345690.4
Усть-Янский 6342.7 5520.0
Чукотский 4805.3 1541.8
Шурышкарский 8663.1 6770.8
Эвено-Бытантайский национальный 89.3 589.5
Ямальский 11136.67 869169.9

Городской округ 

Воркута 3854.3 273896.4
Анадырь 39153.8 77549.5
Певек 15186.7 11522.3
Провиденский 5630.6 1312.8
Эгвекинот 10036.82 3979.1
Губкинский 37962.4 68797.2
Лабытнанги 36305.8 126740.4
Муравленко 25644.8 48665.1
Нарьян-Мар 42635.4 177882.6
Новый Уренгой 250203.3 735718.1
Норильск 116646.9 597982.9
Ноябрьск 160857.2 533565.1
Салехард 95403.8 244629.9
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Оценка изменения возможных среднегодовых
температур воздуха в выделенных районах (муни-
ципальных образованиях) АЗРФ выполнялась,
как указывалось ранее, на основе сценариев из-
менения климата RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 (п. 2.1).
Все три сценария учитывались и выбирались мак-
симальная и минимальная оценки. В других, аль-
тернативных, расчетах использовались тренды
изменения температур воздуха за последние деся-
тилетия. В частности, принимались в расчет
тренды изменения температур воздуха (табл. 4)
по [1].

Результаты расчетов сведены в табл. 5. Расчет с
учетом снега и растительности и сценариев изме-
нения климата RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 показал,
что изменения прочности смерзания грунтов с
материалом фундамента во всех случаях и во всех
возможных диапазонах свойств мерзлых и талых
грунтов превышают 15%. Таким образом, в этом

случае устойчивость грунтов не обеспечивается
(вариант 1). Если использовать тренды темпера-
тур воздуха из табл. 4, изменения также не обес-
печивают несущую способность (вариант 2).

Если рассчитывать температуры грунтов и, со-
ответственно, прочность смерзания грунтов с ма-
териалом фундамента без учета влияния снега и
растительности по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5, что
характерно для территорий застройки и провет-
риваемых подполий зданий (вариант 3), то изме-
нения продолжают оставаться максимальными
(см. табл. 5). Если же при этом используются
тренды температур воздуха из табл. 4, при благо-
приятном сочетании грунтовых условий ущерб
сокращается почти на порядок (вариант 4).

В свое время были определены тренды измене-
ния температур воздуха и грунтов, и найдены ко-
эффициенты соответствия между ними для раз-
личных регионов (табл. 6). Таким образом, зная

Таблица 4. Оценки линейного тренда регионально осредненной температуры приземного воздуха за 1976–
2006 гг. и 1976–2012 гг. для физико-географических регионов России и федеральных округов, в среднем за год и
по сезонам [1]: b – коэффициент линейного тренда (°С/10 лет), α0 – критический уровень значимости

Примечание: Жирным шрифтом выделены коэффициенты тренда, значимые на 5%-м уровне; курсивом – те из
них, которые статистически значимы уже на 1%-м уровне.

Регион
Год Зима Весна Лето Осень

b α0 b α0 b α0 b α0 b α0

Физико-географические регионы России, 1976–2006

Европейская часть РФ 0.48 1 0.68 15 0.28 18 0.45 1 0.45 7
Западная Сибирь 0.32 5 0.26 59 0.60 6 0.22 23 0.18 59
Средняя Сибирь 0.46 2 0.42 45 0.58 5 0.47 0 0.24 45
Прибайкалье и Забайкалье 0.46 0 0.39 35 0.66 1 0.58 0 0.21 45
Приамурье и Приморье 0.40 0 0.52 10 0.32 12 0.26 3 0.56 0
Восточная Сибирь 0.42 1 –0.23 35 0.73 1 0.44 0 0.85 0

Физико-географические регионы России, 1976–2012

Европейская часть РФ 0.52 0 0.43 18 0.41 1 0.59 0 0.64 0
Западная Сибирь 0.29 4 –0.09 100 0.68 0 0.19 18 0.45 7
Средняя Сибирь 0.43 0 0.25 56 0.66 0 0.43 0 0.39 14
Прибайкалье и Забайкалье 0.32 1 0.06 100 0.53 1 0.52 0 0.26 14
Приамурье и Приморье 0.39 0 0.44 6 0.28 9 0.36 0 0.53 0
Восточная Сибирь 0.50 0 –0.04 100 0.74 0 0.46 0 0.80 0

Федеральные округа РФ, 1976–2012

Северо-Западный 0.51 0 0.58 18 0.41 4 0.48 0 0.59 1
Центральный 0.59 0 0.53 14 0.44 2 0.75 0 0.64 0
Приволжский 0.50 0 0.29 40 0.46 3 0.55 1 0.74 0
Южный 0.54 0 0.37 18 0.37 6 0.78 0 0.65 0
Северо-Кавказский 0.40 0 0.27 18 0.25 7 0.54 0 0.53 1
Уральский 0.36 4 0.11 100 0.64 1 0.25 14 0.48 9
Сибирский 0.30 2 –0.02 100 0.66 0 0.34 0 0.31 18
Дальневосточный 0.48 0 0.20 24 0.58 0 0.46 0 0.67 0
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Таблица 5. Расчет ущерба применительно к зданиям и сооружениям по всем видам экономической деятельности
при различных сценариях

Варианты
Ущерб, млн руб.

Описание
min max

1 Максимальный
(9614862.25)

По методике [4] с учетом снега и растительности, и сценариев измене-
ния климата RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5. для естественных условий

2 Максимальный
(9614862.25)

По методике [4] с учетом снега и растительности, и наблюдающихся 
трендов изменения температуры воздуха [1] для естественных условий

3 Максимальный
(9614862.25)

По методике [4] без учета влияния снега и растительности (для нару-
шенных условий) по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5

4 979704.55 8080 641.21
По методике [4] без учета влияния снега и растительности (для нару-
шенных условий), с наблюдающимися трендами изменения темпера-
туры воздуха [1]

5 3999389.33 9614862.25

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов и трендам изменения температур воздуха по RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5. Исходные температуры по Геокриологической карте (1991) 
для естественных условий

6 Менее 50
млрд руб. 8417438.29

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов с наблюдающимися трендами изменения температуры воз-
духа. Исходные температуры по Геокриологической карте (1991) для 
естественных условий

7 6251189.56 9606920.00

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов и трендам изменения температур воздуха по RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5. Исходные температуры по литературным и фондовым источ-
никам для естественных и нарушенных (при наличии) условий

8 Менее 50
млрд руб. 7578109.49

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов с наблюдающимися трендами изменения температуры воз-
духа. Исходные температуры по литературным и фондовым источни-
кам для естественных и нарушенных (при наличии) условий

9 9543263.80 9614862.25
При условии, что температуры грунтов в подпольях зданий выше от 
0.2°С до 3°С по сравнению с температурой воздуха для климатических 
сценариев по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 (для нарушенных условий)

10 Менее 50
млрд руб. 2145121.54

При условии, что температуры грунтов в подпольях зданий выше от 
0.2°С до 3°С по сравнению с температурой воздуха, для трендов изме-
нения температуры воздуха из табл. 4 (для нарушенных условий)

11 345690.41 9614862.25 По СП 25.13330.2012 [6] для климатических сценариев по RCP2.6, 
RCP4.5, RCP8.5 (для нарушенных условий)

12 49707.27 9606 491.11 По СП 25.13330.2012 [6] для трендов изменения температуры воздуха 
из табл. 4 [1] (для нарушенных условий)

Таблица 6. Линейные тренды (αтв и αтп) среднегодовых значений температуры воздуха и пород (соответствен-
но Тв и Тп) за 1965–2010 гг. на Севере России (Павлов, 2008; Методы оценки…, 2012, раздел 8, с дополнениями
Г.В. Малковой) из [1]

Регион Число пунктов 
наблюдения

Тренды Tв и Тп, °C/год
Kα = αтв/αтп

αтв αтп

Север Европейской части России 6 0.033 0.024 0.72
Север Западной Сибири 6 0.044 0.031 0.70
Средняя Сибирь 7 0.045 0.025 0.56
Якутия 10 0.046 0.033 0.72
Юг Сибири 4 0.045 0.022 0.49
Прибайкалье, Забайкалье 3 0.042 0.034 0.81
Северо-Восток России 5 0.036 0.024 0.67
Север России в целом 41 0.042 0.028 0.66
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будущие температуры воздуха, можно прогнози-
ровать (строго говоря, для естественных условий)
будущие температуры грунтов. Исходные темпе-
ратуры грунтов для настоящего времени для реги-
онов могут быть либо взяты с Геокриологической
карты СССР (1991)10, либо из литературных [2]
или фондовых источников.

10URL: https://www.rfbr.ru/rffi/ru/books/o_26860

Такой расчет был сделан сначала для климати-
ческих сценариев по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 (ва-
риант 5), а затем для трендов изменения темпера-
туры воздуха из табл. 4 [1] при возможных диапа-
зонах изменений свойств грунтов (вариант 6) с
исходными температурами грунтов с Геокриоло-
гической карты СССР (1991), а также с исходны-
ми температурами грунтов по литературным и
фондовым источникам (соответственно, вариан-
ты 7 и 8).

Таблица 7. Расчеты ущерба по жилому фонду МО АЗРФ при различных сценариях

Варианты
Ущерб, млн руб.

Описание
min max

1 Максимальный
(1130 417.11)

По методике [4] с учетом снега и растительности, и сценариев измене-
ния климата RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 для естественных условий

2 Максимальный
(1130 417.11)

По методике [4] с учетом снега и растительности, и наблюдающихся 
трендов изменения температуры воздуха [1] для естественных условий

3 Максимальный
(1130 417.11)

По методике [4] без учета влияния снега и растительности (для нару-
шенных условий) по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5

4 103820.21 856629.81
По методике [4] без учета влияния снега и растительности (для нару-
шенных условий), с наблюдающимися трендами изменения темпера-
туры воздуха [1]

5 801081.49 113017.11

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов, и трендам изменения температур воздуха по RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5. Исходные температуры по Геокриологической карте (1991) 
для естественных условий

6 Менее 50 
млрд руб. 672214.30

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов с наблюдающимися трендами изменения температуры воз-
духа. Исходные температуры по Геокриологической карте (1991) для 
естественных условий

7 870101.90 1127619.60

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов, и трендам изменения температур воздуха по RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5. Исходные температуры по литературным и фондовым источ-
никам для естественных и нарушенных (при наличии) условий

8 Менее 10 
млрд руб. 665440.66

По коэффициентам корреляции [1] изменения температур воздуха и 
грунтов, с наблюдающимися трендами изменения температуры воз-
духа. Исходные температуры по литературным и фондовым источни-
кам для естественных и нарушенных (при наличии) условий

9 1078775.15 1130 417.11
При условии, что температуры грунтов в подпольях зданий выше от 
0.2 до 3°С по сравнению с температурой воздуха для климатических 
сценариев по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 (для нарушенных условий)

10 Менее 10 
млрд руб. 259379.37

При условии, что температуры грунтов в подпольях зданий выше от 
0.2 до 3°С по сравнению с температурой воздуха, для трендов измене-
ния температуры воздуха из табл. 4 (для нарушенных условий)

11 18765.72 1127155.03 По СП 25.13330.2012 для климатических сценариев по RCP2.6, RCP4.5, 
RCP8.5 (для нарушенных условий)

12 18765.72 1119204.68 По СП 25.13330.2012 для трендов изменения температуры воздуха из 
табл. 4 (для нарушенных условий)
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Как отмечалось, среднегодовая температура
воздуха в подполье зданий выше, чем снаружи, на
1–3°С в г. Норильске и на 0.2–1°С в г. Якутске [2].
При этом на поверхности грунта под зданиями
формируется среднегодовая температура, близ-
кая к среднегодовой температуре воздуха в под-
полье. Поэтому возникает возможный вариант
расчета, при условии, что температуры грунтов в
подпольях зданий выше от 0.2°С (наихудшие
условия) до 3°С (наилучшие условия) по сравне-
нию с температурой воздуха. Поэтому были про-
ведены расчеты для климатических сценариев по
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 (вариант 9) и затем для
трендов изменения температуры воздуха из
табл. 4 [1] при возможных диапазонах изменений
свойств грунтов (вариант 10) с учетом этих осо-
бенностей формирования температурного режи-
ма в подполье зданий.

Наконец, в табл. 5 приводятся результаты рас-
чета изменения температурного режима грунтов
по СП 25.13330.2012 для климатических сценари-
ев по RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 (вариант 11) и за-
тем для трендов изменения температуры воздуха
из табл. 4 при возможных диапазонах изменений
свойств грунтов (вариант 12).

При осреднении данных получается значение
6 421627.54 млн руб. для всех сценариев.

В табл. 7 представлены результаты расчета
ущерба при учете только жилого фонда МО АЗРФ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важно отметить, что в настоящее время
нельзя считать приоритетным какой-либо из
этих вариантов. Вероятно, что варианты для на-
рушенных условий в большей степени отража-
ют условия на застроенных территориях. Зна-
чительный диапазон оценок возможного ущер-
ба в табл. 5 и 7 не является основанием для
выбора крайних (максимального или мини-
мального) вариантов. И максимальный, и ми-
нимальный варианты получены для крайних
значений теплофизических характеристик
грунтов, и в действительности, ввиду разнооб-
разия природных условий на застроенных или
нарушенных территориях, объективной оцен-
кой будут являться скорее промежуточные зна-
чения возможного ущерба. Следует подчерк-
нуть, что в данной работе использовалась толь-
ко зависимость изменения сопротивления
сдвигу грунтов по поверхности смерзания от
температуры, и не во всех случаях только эта ха-
рактеристика определяет устойчивость зданий
и инженерных сооружений на многолетнемерз-
лых грунтах.

Рис. 2. Экономический ущерб в муниципальных районах и городах АЗРФ.
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В целом, по-видимому, можно предполагать
ущерб для зданий или инженерных сооружений
в АЗРФ к середине столетия около 5–7 трлн
руб. или больше (рис. 2). В целом это согласует-
ся с предыдущими оценками, несколько отли-
чаясь в ту или иную сторону в целом [11, 10, 17],
хотя мы рассматривали только несущую спо-
собность фундаментов жилых и промышлен-
ных зданий, и заметно выше, чем результаты ра-
боты [16].

Ущерб жилому фонду (см. табл. 7) ожидается
примерно, как и стоимость основных жилых
фондов, на порядок меньше, около 700 млрд руб.
к середине столетия.

Следует иметь в виду, что деформации и разру-
шения зданий и инженерных сооружений в АЗРФ
будут развиваться постепенно, и, вероятно, не-
сколько отставать от изменений температурного
режима грунтов.

В данной работе рассматривалась только
АЗРФ. Большие территории криолитозоны, где
изменения температур грунтов также будут про-
исходить и сопровождаться, возможно, еще боль-
шими деформациями и разрушениями, напри-
мер, Забайкалье (г. Чита), Центральная Якутия
(г. Якутск, Мирный), Магаданская область (г. Ма-
гадан) и др., также следует рассматривать, как
территории, где в будущем можно ожидать круп-
ный ущерб, и включить их в систему будущего
мониторинга криолитозоны.

Некоторые (возможно, немалые) поправки к
прогнозным расчетам могут иметь место в связи с
особенностями цикличности потеплений-похо-
лоданий климата в XXI в., как это было и в про-
шлом столетии.
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An attempt was made to assess the possible damage from the loss of the bearing capacity of the foundations
of buildings and structures for various warming scenarios in the Arctic zone of the Russian Federation
(AZRF) by 2050. The assessment was done separately for 39 municipalities of the AZRF, where permafrost
is spread. The change in the average annual ground temperatures was evaluated on the basis of forecast data
from the Climatic Center of Rosgidromet and scenarios of climate change RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5, air and
ground temperatures changes trends and actual data on temperatures in the building bases. The mean annual
temperature of grounds (MATG) differs from the mean annual air temperature (MAAT) by the value of the
shift, which consists in the influence of radiation correction, snow, vegetation, ground shift and the influence
of atmospheric precipitation. The total temperature shift was estimated in two ways, i.e., calculated taking in-
to account the possible changes in parameters due to climate change and according to data on the total slide
observed in the areas of the AZRF. Calculations were carried out by the Kudriavtsev method and according
to the Construction Rules 25.13330.2012 for possible range of ground properties, all scenarios were taken into
account as options, and maximum and minimum damage was calculated. It was assumed that most of build-
ings and engineering structures were built with the preservation of permafrost, piles being the most common
foundation type. The change in their bearing capacity was estimated, and if the safety threshold was exceeded
according to the Construction Rules 25.13330.2012, buildings were considered as damaged. Buildings and en-
gineering structures statistics was obtained mostly from the open sources on the base of the authors’ method.
Damage for buildings and engineering structures in the AZRF by the middle of the century is evaluated in
range of about 5–7 trillion rubles, which is consistent in general with other estimates. Damage for housing is
expected to be about 700 billion rubles.

Keywords: damage assessment, Arctic zone of the Russian Federation, permafrost, temperature changes, thawing,
residential and industrial buildings, bearing capacity of froze n ground
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В статье рассматриваются результаты математического моделирования процессов изменения на-
пряженно-деформированного состояния и структуры области деформаций подрабатываемой тол-
щи пород при последовательной многокамерной отработке залежи солей Верхнекамского калийно-
го месторождения (ВКМКС) на территории Соликамско-Березниковской градопромышленной аг-
ломерации (СБГПА). Приводятся методические особенности разработки геомеханической модели
участка и составления конечно-элементной расчетной схемы с выбором расчетных показателей
свойств пород и граничных условий расчетной области. Дается описание характера и параметров
изменения структуры области деформаций в подрабатываемом массиве пород надсоляной толщи
при создании единичных и блоков камер, расположенных рядом на одной глубине. Результаты ис-
следований важны для прогнозирования опасных процессов и принятия защитных мер на подраба-
тываемых территориях.

Ключевые слова: месторождение калийных солей, инженерно-геологические условия, напряженно-де-
формированное состояние массива горных пород, подрабатываемая толща, математическое моделиро-
вание
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ВВЕДЕНИЕ

Верхнекамское месторождение калийных со-
лей (ВКМКС) в Пермском крае является самым
крупным в Российской Федерации. В границах
Предуральского краевого прогиба месторожде-
ние протягивается в меридиональном направле-
нии почти на 140 км и состоит из сомкнутых
крупных блоков шириной от первых до первых
десятков километров, разделенных субширотны-
ми сдвиговыми зонами. Месторождение разраба-
тывается шахтным способом с 1954 г. При отра-
ботке залежи калийных солей нередки случаи об-
разования на земной поверхности участков
оседания (мульд сдвижения) и провалов, что обу-
словливается составом, состоянием и свойствами
горных пород; их значительной полигенетиче-
ской трещиноватостью, обводненностью, а также
изменением напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) массивов пород, вмещающих гор-
ные выработки больших размеров и технические
системы добычи соли [1, 3].

С начала строительства подземных выработок
(камер) по настоящее время в границах горных
отводов рудников на поверхности земли сформи-
ровались и продолжают развиваться мульды осе-
дания глубиной от 2 до 5.5 м. В 1986, 1995, 2006,
2014 и 2015 гг. на 3-х (из 15-ти) рудниках произо-
шли крупные аварии с частичным и полным за-
топлением выработанного подземного простран-
ства. Это привело к формированию 6 крупных
провалов земной поверхности овальной формы с
плановыми размерами от 110 до 400 м, глубиной
до 90 м. Развитие мульд сдвижения и провалов со-
провождалось значительными изменениями релье-
фа аварийных участков, сейсмического режима, ак-
тивизацией гидрогеохимических и газогеохимиче-
ских процессов, существенными изменениями
напряженно-деформированного состояния (НДС)
массивов горных пород разрабатываемых и пере-
крывающих толщ [1, 4, 6].

В составе научно-исследовательских работ по
оценке и прогнозированию инженерно-геологи-
ческих условий развития деформаций земной по-

УДК 624.131.1: 551.252

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ
И ПРИРОДНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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верхности подрабатываемых территорий были
выполнены модельные исследования изменения
НДС массивов горных пород при строительстве
одиночных камер и их блоков.

Цель работ – установление закономерностей
изменения структуры и размеров области дефор-
маций пород в подрабатываемой толще при уве-
личении количества подземных выработок.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для решения задач численного моделирова-

ния процессов изменения НДС массивов горных
пород при отработке залежи калийных солей был
собран, проанализирован и структурирован фон-
довый материал, а также данные из опубликован-
ных источников, нормативных документов и на-
учно-технических отчетов.

Территории разрабатываемых и аварийных
рудников ВКМКС схожи по геологическому стро-
ению, в котором основное значение имеют корен-
ные породы нижнепермского возраста уфимского
и кунгурского ярусов (P1sl1,2; P1k) и перекрываю-
щие пласты солей. По преобладающему петро-
графическому составу пород в геологическом
разрезе выбранного типичного участка одного из
калийных рудников (Южно-Юрчукского) сверху
вниз выделяют несколько толщ:

− фрагменты шешминской пестроцветной
терригенной толщи (ПТТ), представленные пе-
реслаивающимися слоями песчаников, мергелей,
глинистых известняков и аргиллитов мощностью
от первых до 50 м;

− терригенно-карбонатная толща (ТКТ),
мощностью до 170 м, представленная мергелями,
глинистыми загипсованными известняками с
прослоями песчаников, алевролитов и карбонат-
ных глин;

− соляно-мергельная толща (СМТ), мощно-
стью до 100 м, сложенная мергелями с прослоями
известняков, известковистых глин и гипса, вклю-
чающая до семи пластов каменной соли, мощно-
стью до 3 м;

− соляная толща (СТ), общей мощностью до
600 м, состоящая из мощных горизонтов камен-
ной соли, вмещающих пласты калийных солей
сильвинита и карналлита мощностью от 0.5 до
5.5 м, которые разрабатываются камерным спо-
собом, формирующим целые блоки камер, имею-
щих большие объемы (тыс. и млн м3).

В кровле слоистой соляной толщи залегает по-
кровный пласт каменной соли мощностью до
20 м, перекрывающий залежь калийных солей
мощностью до 60 м. Наиболее мощный пласт (до
5.5 м) калийной соли – сильвинита (Красный II),
подстилается толщей каменной соли мощностью
до 340 м.

Нижняя необводненная часть соляно-мер-
гельной толщи и покровный пласт каменной со-
ли общей мощностью до 100 м являются водоза-
щитной толщей по отношению к продуктивной
толще калийных солей.

В надсоляной толще с поверхности до глубины
до 80–90 м развиты процессы гипергенеза, раз-
грузки напряжений, трещинообразования и раз-
вития карста в условиях высоко агрессивной
среды. Особенности геологического разреза вы-
бранного участка исследований и обобщенные
показатели физико-механических свойств гор-
ных пород приведены в статье [4, с. 52, таблица].
Физико-механические свойства горных пород
обосновывались и выбирались, исходя из данных
лабораторных испытаний горных пород, а также
соотношения скоростей сейсмических волн, ре-
гистрируемых в полевых условиях в соответству-
ющих элементах геологического разреза. Эта ин-
формация корректировалась на основе анализа
данных по другим участкам месторождения и раз-
личным литературным источникам [2, 3, 5 и др.].

ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

С учетом физико-механических свойств гор-
ных пород и требования выполнения условий
геометрического и физического подобия разра-
ботана геомеханическая модель геологической
среды моделируемого участка месторождения. На
основе геомеханической модели для задач чис-
ленного моделирования влияния способа отра-
ботки калийной залежи на структуру и величины
полей напряжений и деформаций в подрабатыва-
емой надсоляной толще пород составлена конеч-
но-элементная расчетная схема.

В натурных условиях разрабатываемые про-
дуктивные слои калийных солей залегают на глу-
бинах от 180 до 350 м, а вызванные их отработкой
деформации (мульды сдвижения и провалы) фор-
мируются на земной поверхности. Это означает,
что изменения НДС пород затрагивают очень
большие массивы пород.

При выполнении численных расчетов приня-
ты следующие граничные условия:

− подземные выработки (камеры) создавались
на одном уровне на глубине 265 м;

− размеры камер арочного профиля составля-
ли: ширина и высота камер, соответственно, 13 и
15 м, ширина поддерживающих межкамерных це-
ликов 10 м;

− на поверхности расчетной области – свобод-
ное перемещение узлов по всем направлениям;

− на боковых границах расчетной области –
свободное перемещение в вертикальном направ-
лении (вдоль оси Y) и запрет на горизонтальные
перемещения (вдоль оси Х); размеры расчетной
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области модели значительно превышали размеры
моделируемого подрабатываемого участка, что
дополнительно обеспечивало соблюдение гра-
ничных условий на вертикальных границах моде-
лируемого участка;

− на подошве расчетной области, на глубине
около 1 км – запрет на перемещения по всем на-
правлениям.

Скальные породы и соляные пласты модели-
ровались с использованием модели Хоека–Брау-
на [7], а дисперсные породы – с использованием
идеально-упругопластической модели Друкера-
Прагера [8]. При этом информация о строении и
физико-механических свойствах горных пород в
пределах выделенных инженерно-геологических
слоев распространялась на всю расчетную об-
ласть. Численное моделирование осуществлялось
в 2D-постановке (в условиях плоской деформа-
ции). Расчетная модель включала в себя массив
горных пород с размерами основания ∼9900 м.
Рассматриваемая область аппроксимировалась
четырехугольными элементами второго порядка
(4 узла в углах + 4 узла на сторонах элемента).

В геомеханических расчетах принималось, что
основное естественное напряженное состояние
пород надсоляной толщи литостатическое (вер-
тикальное напряжение , горизонтальное

, где ν – коэффициент Пуассона), а в

интервале соляной толщи – гидростатическое
 [2, 4, 6].

Модельные исследования проводились по-
этапно. Сначала определялось начальное НДС
массивов пород, обусловленное силами гравита-
ции и исходным геологическим строением вы-
бранного участка. Затем моделировалось измене-
ние НДС массивов пород при последовательном
создании от одной до тринадцати подземных ка-
мер в толще калийной залежи. При этом напря-
жения и деформации, рассчитанные на предыду-
щей стадии, рассматривались в качестве исход-
ных для последующей стадии. Численная
реализация расчетной схемы проводилась по
стандартному алгоритму метода конечных эле-
ментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненные модельные исследования поз-
волили качественно и количественно охаракте-
ризовать основные закономерности изменений
структуры полей напряжений и деформаций в
массивах пород соляной и надсоляной толщ при
сооружении горных выработок.

1. При строительстве блока подземных камер,
расположенных рядом на одной глубине, в подра-

σ = γ0
y H

νγσ =
− ν

0

1x
H

σ = σ = γ0 0
x y H

батываемой толще пород происходит изменение
структуры полей напряжений и деформаций, а
также их абсолютных значений. Ниже рассмотре-
ны изменения, преимущественно, вертикальных
деформаций в надсоляной толще пород.

При создании одной и двух камер в толще вы-
шележащих пород, примыкающей к сводовой ча-
сти камер, формируются эллипсовидные области
разгрузочных напряжений и деформаций неболь-
шой величины. Размеры этих областей в несколь-
ко раз превышают размеры выработок и могут до-
стигать в высоту 80–85 м, а в ширину 110–115 м.
При этом в основании камер формируется зона
небольших растягивающих напряжений и дефор-
маций и изгибающих моментов.

При строительстве 3-х камер их общая область
вертикальных деформаций значительно увеличи-
вается в высоту, достигая поверхности земли
(250 м), и в ширину до 160 м. При этом непосред-
ственно над сводами камер формируются допол-
нительные эллипсовидные (реже шаровидные)
зоны с более высокими значениями вертикаль-
ных напряжений и деформаций. Зона растягива-
ющих напряжений и небольших деформаций,
расположенная ниже пола камер увеличивается
по глубине и ширине до, соответственно, 40 и
75 м (рис. 1).

При создании в модели блока из 4–8 камер в
надсоляной толще пород наблюдается формиро-
вание единого свода значительных по величине
вертикальных напряжений и деформаций, верх-
няя граница которого может достигать земной
поверхности (рис. 2). В пределах единого свода
устанавливаются куполообразные зоны с разны-
ми значениями вертикальных напряжений и де-
формаций, абсолютные величины которых воз-
растают по мере увеличения количества камер и
приближения к контурам выработок.

При создании панели подземных камер, со-
стоящей из 9–13 камер, шириной, соответствен-
но, от 170 до 250 м, от ее границ к дневной поверх-
ности формируется область перевернутой трапеце-
видной формы, в пределах которой вертикальные
деформации достигают десятков сантиметров,
формируются мульды сдвижения, и при допол-
нительных условиях, а именно, высокой трещи-
новатости и обводненности пород, возникают
условия для образования провалов (рис. 3). Ши-
рина данной области деформаций на поверхно-
сти земли (основание перевернутой трапеции)
может быть в 3 и более раз больше ширины пане-
ли камер. Субвертикальные границы зон с разны-
ми значениями вертикальных напряжений и де-
формаций сохраняются лишь несколько видоиз-
меняясь (сужаясь или расширяясь) на границах
толщ пород разного литологического состава.
Это означает, что ширина и форма границ трапе-
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цевидной области деформаций по глубине разреза
зависит от состава и свойств вмещающих пород.

2. Результатами моделирования определено,
что последовательное увеличение количества
подземных выработок, расположенных на одном
уровне, приводит к увеличению абсолютных зна-
чений вертикальных деформаций, формирую-
щихся на одной глубине. Например, на глубине
залегания кровли слоя покровной каменной соли
(ПКС, P1k3) при строительстве 3-х подземных ка-
мер значения возможных вертикальных дефор-
маций составляют 2–4 см; при сооружении блока
из 4–8 камер величины возможных деформаций
увеличиваются до 11–14 см, а при создании пане-
ли подземных выработок из 13 камер вертикаль-
ные деформации могут достигать 20 см. Эта зако-
номерность и при других значениях вертикаль-
ных деформаций прослеживается по всему
разрезу надсоляной толщи.

3. Расчетами установлено значительное увели-
чение интенсивности касательных напряжений в
массиве пород при увеличении в нем количества
горных выработок, что существенно влияет на их
устойчивость.

4. На общую устойчивость горных выработок
определяющее влияние оказывают состав, состо-
яние и физико-механические свойства пород,
слагающих кровлю выработок и межкамерные
целики, в которых возможно формирование тре-
щин скола, а также наличие зон крупных текто-
нических нарушений с повышенной трещиновато-
стью и ослабленными свойствами пород. Ширина
зон влияния отдельных крупных тектонических на-
рушений по данным моделирования может дости-
гать от первых десятков до 200 м.

Все случившиеся на территории СБГПА прова-
лы, а именно: провал 1986 г. на руднике БКПРУ-3;
провалы 2007, 2010, 2011 и 2015 гг. на руднике
БКПРУ-1; провал 2014 г. на руднике СКРУ-2, про-
исходили в толщах терригенно-карбонатных по-
род, в зонах влияния крупных тектонических на-
рушений и имели глубину 80–90 м. Отметим, что
шахтные выработки располагались на значитель-
но больших глубинах: 180–350 м. Нижняя грани-
ца зоны гипергенеза коренных пород по данным
бурения и геофизики располагается также на глу-
бинах 80–90 м. Ниже залегают относительно сохран-
ные, менее выветрелые и трещиноватые породы.

5. Установленные при численном моделирова-
нии расчетные величины деформаций и размеры

Рис. 1. Структура области вертикальных деформаций подработанной толщи пород при малом количестве подземных
выработок (3 камеры).
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Рис. 2. Зональность общего свода напряжений и вертикальных деформаций в подработанной толще пород при коли-
честве подземных выработок: а − 6 камер; б − 8 камер. 
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зон изменения напряженно-деформированного
состояния массивов пород, получены на расчет-
ных схемах, в которые закладывались имеющие-
ся, преимущественно, стандартные (условно
мгновенные) показатели прочностных и дефор-
мационных свойств, определяемые по схемам
быстрых геотехнических испытаний горных по-
род. В конкретных геологических условиях рас-
сматриваемой территории при длительном освое-
нии подземного пространства (десятки лет) и,
следовательно, длительном воздействии напря-
жений происходит постепенное значительное
снижение прочности горных пород, характеризу-
емое понятием “длительной прочности”, показа-
тели которой всегда значительно меньше стан-
дартной прочности. При учете в моделях реологи-
ческих свойств пород, которые характеризуют
деформации ползучести горных пород при долго-
временном силовом воздействии на них, величины
деформаций пород при подземной отработке зале-
жи калийных солей в массиве и на дневной поверх-
ности будут значительно (примерно, на порядок)
больше. По данным натурных наблюдений на зем-
ной поверхности они достигают 4–5 м [1, 6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Над подземными горными выработками боль-
шой площади и объема (панели камер) формиру-
ются объемные зоны измененного НДС горных
пород, в пределах которых напряжения меняются
с сжимающих (геостатических) на растягиваю-
щие, действующие, в том числе, вблизи дневной
поверхности и контуров подземных выработок.
При деформировании и разрушении горных по-
род вокруг выработок вместе с развитием трещин
меняются деформационные характеристики мас-
сива пород, включающего участки относительно
сохранных блоков горных пород и зоны наруше-
ний. Развитие деформаций в этих зонах приводит к
формированию куполов обрушения над выработ-
ками. При этажном (друг над другом) расположе-
нии подземных камер могут развиваться весьма
сложные зоны разрушений в массивах горных по-
род, которые могут достигать земной поверхности,
образуя участки оседаний и провалы [1].

Полученные результаты модельных исследо-
ваний важны для прогнозирования опасных про-
цессов и планирования необходимых защитных
мер на подрабатываемых территориях горнодо-
бывающих предприятий.

Рис. 3. Структура области вертикальных деформаций в подработанной толще пород при большом количестве подзем-
ных выработок (13 камер). 
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The paper presents the results of mathematical simulation of variation in the stress-strain state and the defor-
mation area structure in the undermined rock layer upon the successive multi-chamber mining of the salt lay-
er at the Verkhnekamskoe potassium deposit (VKMKS) within the territory of Solikamsk-Berezniki urban
industrial agglomeration (SBGPA). The methodical specifics in the development of geomechanical model
and compilation of finite-element calculation scheme are provided with choosing calculation parameters of
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В статье приводятся данные о сложном геологическом процессе – подземной эрозии, проявлением
которой является псевдокарст. Активное развитие этого процесса связано, как правило, с техноге-
незом особенно в последние десятилетия, и ставит этот опасный геологический феномен в один ряд
с такими грозными процессами как оползни, сели, обвалы, карст и др. Представлена классифика-
ция основных видов псевдокарста. Приведен пример впервые выделенного вида псевдокарста, свя-
занного с абиотическими и биотическими (растительность) факторами. Показано, что в природных
условиях Cеверного и Приполярного Урала в прибровковой части террас развивается весьма
необычный вид псевдокарста, который оказывает негативное влияние на устойчивость уступов
террас. Специфика механизма и скорость развития “фитогенного” псевдокарста и отсутствие пони-
мания условий его формирования, может инициировать развитие оползневого процесса или спо-
собствовать обвальному разрушению уступа террасы за счет последовательного цикличного отсту-
пания бровки террасы в зоне развития подземной эрозии.

Ключевые слова: подземная эрозия, псевдокарст, корнеобитаемый слой, фитогенный псевдокарст, под-
земный эрозионный канал, Северный и Приполярный Урал, р. Щугор
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ВВЕДЕНИЕ
Псевдокарст (ложный карст) – западинно-

впадинный рельеф, образованный понижениями
разного размера, внешне напоминающий карст,
но возникший в результате иных процессов [6].
Более 100 лет идет дискуссия о содержании поня-
тия “псевдокарст”. Изучению “карстоподобных”
форм рельефа, образованных в результате иных
процессов, посвящены многочисленные публи-
кации отечественных и зарубежных авторов.
Практически все авторы отмечают, что основное
отличие псевдокарста от карстового процесса –
отсутствие растворимых пород, состоящих из не-
устойчивых к воде минералов классов карбона-
тов, сульфатов и галоидов, хотя формы рельефа
как подземные, так и поверхностные, одинаковы.
Хотя, в литературе отмечены случаи техногенного
псевдокарста в карбонатных породах [13]. Оче-
видно, в этом случае можно применить термин

“карст на подработанных территориях” [23].
Очень кратко остановимся на истории появления
термина “псевдокарст” в научной литературе, так
как это уже достаточно подробно изложено в сле-
дующих работах [9, 10, 12, 15 и др.].

Очевидно впервые термин “псевдокарст” по-
явился в научной литературе в 1906 г., его ввел не-
мецкий геолог Вальтер фон Кнебель. Известно,
что он использовал это специальное обозначение
в своей работе “ Höhlenkundemit Berücksichtigung
der Karstphänomene” (1906 г.) в конкретном при-
менении к псевдокарстовому процессу [28]. На-
блюдая как в Исландии водные потоки исчезают
в трещиноватых базальтах, он под впечатлением
увиденного записал: “Во многих областях рас-
пространения лавы, характерны водные потоки
внутри лавового массива, что безусловно, являет-
ся особенностью его структурно-текстурного
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ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОПРИРОДНЫЕ 
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строения и это необходимо рассматривать как
“псевдокарст” (pseudoverkarstung) [28, с. 171].

В Риме описываются псевдокарстовые пеще-
ры в лавовых трубках на горе Этна [27]. Много ра-
бот, в которых косвенно описаны псевдокарсто-
вые формы рельефа известные в большинстве
стран Европы, по крайней мере, со времен сред-
невековья. Но, перенесемся в конец ХХ, начало
ХI в. Точка определенности в отношении терми-
на псевдокарст никак не ставилась в отечествен-
ной литературе вплоть до начала 1990-х годов.
Началом нового этапа в изучении псевдокарста
стало совещание по проблемам псевдокарста,
прошедшее в 1992 г. в Перми, на котором присут-
ствовали и выступали известные карстоведы
В.Н. Андрейчук, Г.Н. Дублянская, В.Н. Дублян-
ский и многие другие [1, 7], которые констатиро-
вали жизненность термина. Время не стоит на
месте и в 1997 г., на 12 Международном Конгрессе
по Спелеологии в Ла-Шо-де-Фоне (Швейцария)
был организован комитет по изучению псевдо-
карста. Это явилось отправным моментом. Стали
проходить регулярные международные псевдо-
карстовые конгрессы: Бразилия 2001 г., Греция
2005 г., Италия 2008 г., Италия 2012 г. и др. В
1997 г. на 12 Международном конгрессе ВМС
(IUS) по итогам рабочей сессии, была принята
следующая классификация псевдокарста [27], ко-
торую мы представим в виде таблицы (табл. 1).

Авторы, изучая псевдокарстовые явления на
протяжении последних десятилетий, дополнили
и расширили данную классификацию. В частно-
сти, изучая территорию Крымского полуострова,
авторы пришли к выводу о достаточно широком
развитии как уже описанных в таблице некото-
рых форм псевдокарста (прибрежный, лессовый,
коллювиально-делювиальный, техногенный и др.),

так и вновь выделенных (номера 9–12) [11, 13].
Однако в литературе псевдокарстовые явления
Крымского полуострова до настоящего времени
освещены недостаточно, хотя существуют от-
дельные работы. Отсутствие должного внимания
и непонимание механизма, причин и скорости
развития этого процесса может привести в бли-
жайшем будущем к разрушению уже существую-
щих сооружений и вызвать формирование ополз-
ней-потоков в зонах активного рекреационного
освоения.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследуемый участок развития нового вида
псевдокарста приурочен к территории, которая
относится к бореально-континентальной области
Европы и расположен в пределах двух регионов
I порядка: Восточно-Европейской равнины и
Уральской горной страны. Изучая бассейн р. Щу-
гор (правобережный приток р. Печоры, Север-
ный и Приполярный Урал) на территории запо-
ведника Югыд Ва Интинского района Республи-
ки Коми, авторы обнаружили уникальное
явление псевдокарста, связанное исключительно
с природными факторами (позиция 12 в табл. 1) –
фитогенный псевдокарст.

Восточная часть территории Северного и При-
полярного Урала уникальна своими разнообраз-
ными ландшафтами, что позволяет на протяже-
нии всего нескольких километров увидеть и
густую хвойную тайгу, и лиственничное криволе-
сье, и альпийские луга, и гольцовые тундры, что
обусловлено разнообразием климатических, гид-
рологических, геоморфологических, тектониче-
ских и литолого-петрографических особенностей
территории.

Таблица 1. Классификация псевдокарста 

В
ид

ы
 п

се
вд

ок
ар

ст
а 

(T
yp

es
 o

f P
se

ud
ok

ar
st

) 1 Псевдокарст в лавовых потоках – rheogenic pseudokarst (pseudokarst on lava f lows)
2 Внутриледниковый псевдокарст – glacier pseudokarst

3 Трещинный псевдокарст, включая прибрежный псевдокарст – crevice pseudokarst, including litto-
ral pseudokarst

4 Псевдокарст в коллювиально-делювиальных отложениях (осыпях) – talus pseudokarst
5 Псевдокарстовый бедленд, тоннели и пещеры в лессах – bedlends and piping loess pseudokarst
6 Псевдокарст в вечной мерзлоте – permafrost pseudokarst
7 Техногенный псевдокарст – technogenic pseudokarst
8 Консеквентный пcевдокарст – consequent pseudokarst
9 Псевдокарст в делювиально-пролювиальных отложениях – deluvial and proluvial pseudokarst

10 Псевдокарст в аллювиально-пролювиальных отложениях –alluvial and proluvial pseudokarst

11 Псевдокарст в ритмично чередующихся алевролитах и аргиллитах (флиш) – flysch pseudokarst (in 
aleurolites and argillites)

12 Фитогенный псевдокарст – phytogenic pseudokarst

Курсивом выделены вновь описанные (9–12) виды псевдокарста.
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Река Щугор самый водоносный правобереж-
ный приток р. Печоры, питание которого обу-
словлено сбором воды с площади почти 10 000 км2,
при длине реки более 300 км [26]. Бассейн реки
приурочен к двум крупным орографическим рай-
онам Урала, различным по строению; левый борт
с меньшими гипсометрическими отметками и со-
ответственно меньшей расчлененностью релье-
фа – это северная часть Северного Урала, и пра-
вый борт более возвышенный и расчлененный –
южная часть Приполярного Урала. Географиче-
ской границей между Приполярным и Северным
Уралом является гора Тельпоз-из (высота 1650 м).
Истоки реки находятся на высоте 720 м над уров-
нем моря на южном склоне горы Ярута в хреб-
те Саран-из.

Там, где река прорезает прочные докембрий-
ские и палеозойские карбонатные породы (от ор-
довикских до пермских) образуются живописные
каньоны с высотой скал до 40–50 м. Несколько
скальных обнажений, имеющих важное научное
значение, отнесены к объектам геологического
наследия: Нижние Ворота, Средние ворота, Верх-
ние ворота и Пристаньшорский. В современном
структурно-тектоническом плане Нижние, Сред-
ние и Верхние Ворота находятся в Большесынин-
ской впадине Предуральского краевого прогиба,
а Пристаньшорский, расположенный восточнее
этих объектов, – в Западно-Уральской мегазоне
(рис. 1) [5].

Долина реки хорошо сформирована. Русло ре-
ки глубокое, течение быстрое, долина просторная
с широкими бечевниками (рис. 2). Вдоль русел
р. Щугор и ее крупного притока Большой Паток
выделяют 4 надпойменных террасы, образован-
ные в соответствии с геологической историей
формирования долины, которые фрагментарно
прослеживаются вдоль левого и правого бортов
реки.

На более мелких притоках выделяют обычно
не более двух уровней надпойменных террас.
Время формирования террас Щугора и его прито-
ков неоплейстоцен-голоцен [18]. Аллювий террас
представляет собой переслаивание мелких песков
и песков средней крупности, нередко крупных, с
включением гравия. В нижней части террасы идет
огрубение материала до гравийно-галечникового
(нередко в нижней прирусловой части с валуна-
ми). Редко встречается наклонная, вниз по тече-
нию, слоистость.

Аллювиальные отложения пестрого петрогра-
фического состава. На протяжении всей долины,
через определенные промежутки, встречаются
каменистые мелководные участки русла с быст-
рым течением – перекаты или шиверы, в среднем
течении протяженный участок (порядка 2.5 км)
представлен порогами. Из экзогенных геологиче-
ских процессов ведущим является поверхностная
эрозионная деятельность водотоков, а также вы-
ветривание, карст, оползни и обвалы. Поверх-
ность террас имеет слабый наклон и сильно зале-
сена.

Растительный мир территории разнообразен.
На западном склоне Северного Урала преимуще-
ственно развиты средне и северо-таежные леса,
преимущественно из сибирской ели, реже сибир-
ской пихты, березы и кедра. Подлесок развит сла-
бо. На гольцовых участках развиты мхи и ерники.
Леса местами сильно заболочены. Это подтвер-
ждает споро-пыльцевой анализ пойменного ал-
лювия. Содержание древесных до 60%, содержа-

Рис. 1. Геологическая карта среднего и нижнего тече-
ния р. Щугор. Условные обозначения: 1, 2 – пермская
система: 1 – верхний отдел; 2 – нижний отдел; 3 – ка-
менноугольная система; 4 – девонская система; 5 –
силурийская система; 6 – ордовикская система; 7 –
тектонические нарушения; 8 – ОГН (объекты геоло-
гического наследия): 30 – Верхние Ворота; 31 – Сред-
ние Ворота; 32 – Нижние Ворота; 34 – Пристаньшор-
ский разрез; 9 – участок развития фитогенного псев-
докарста [5].
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Рис. 2. Бечевник правого берега р. Щугор (недалеко
от бывшего поселения Мичабечевник).
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ние пыльцы травянистых и кустарничковых рас-
тений – 20–35%, содержание спор колеблется в
широком диапазоне от 5 до 55%. В группе пыльцы
древесных растений преобладает пыльца древо-
видной (38%) и карликовой (20%) березы; пыльца
ольховника составляет 13%, ольхи – 10%, сосны –
9%, ивы от 2 до 10%, ели – от 5 до 19% [20]. Для
данных районов характерны подзолистые почвы,
которые формируются в условиях преобладания
осадков над испарением и, как следствие, про-
мывной тип водного режима, обеднение расти-
тельного слоя зольными компонентами, низко-
температурный режим, медленное разложение
микрофлорой органики и формирование слабо
разлагающейся подстилки [19].

ПРОЯВЛЕНИЯ ФИТОГЕННОГО 
ПСЕВДОКАРСТА И МЕХАНИЗМ 

ИХ ФОРМИРОВАНИЯ

Встреченные выходы подземных эрозионных
каналов, приурочены к прибровковым частям ле-
вобережной речной террасы р. Щугор. Это, так
называемый, придолинный тип псевдокарста,
который впервые был выделен и описан для лес-
совых массивов пораженных подземной эрозией
Н.И. Кригером в 1975 г. [9, 10]. Согласно В.П. Хо-
менко (2003) такой процесс называется “при-
склоновым фильтрационным разрушением гор-
ных пород”. Фильтрационное разрушение гор-
ных пород на склонах (в прибровковой части
уступов шириной до нескольких десятков и даже
сотен метров) может происходить в условно плав-
ной (медленной) и резкой (стремительной) фор-
ме [25].

Для плавной (медленной) формы процесса ха-
рактерен длительный период времени, в течение
которого частичное фильтрационное разрушение
сменяется полным фильтрационным разрушени-
ем горных пород, а основным морфологическим
признаком является ниша, сформировавшаяся в
водопроницаемых породах. Если присклоновое
фильтрационное разрушение продолжается, и
ниша врезается внутрь склона, она может посте-
пенно превратиться либо в “глухой подземный
канал”, либо в подземный канал с выходом на по-
верхность в месте основного поступления воды
(рис. 3) и вызвать в последующем образование
провалов вдоль его оси.

Для резкой (стремительной) формы процесса,
характерен короткий период времени (сутки или
даже часы), когда в результате поступления боль-
шого количества воды в массив суффозионно-не-
устойчивых пород происходит формирование
подземного канала в области поступления воды, а
в зоне выноса формируется “конус выноса”. На
приведенной схеме показан сформировавшийся
подземный эрозионный канал в результате по-
ступления воды в отдалении от бровки террасы,
протяженностью около 15 м. Как раз такие суф-
фозионные ниши нередко являются причиной
образования оползней суффозионного генезиса
или по так называемому “суффозионному меха-
низму”, которые активно разрушают берега рек и
водохранилищ, в виде цикличного обваливания
пород [24, 25, 29].

На исследуемом участке подземный эрозион-
ный канал сформировался в несвязных (рыхлых)
дисперсных породах, так как они перекрыты
прочным или слабо размываемым экраном есте-
ственного происхождения, а нижележащие поро-

Рис. 3. Схема сформировавшегося подземного эрозионного канала в песчано-гравийной породе верхней части II над-
пойменной террасы р. Щугор.
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ды также являются экраном, так как обладают
меньшими значениями коэффициента фильтра-
ции за счет присутствия глинистых частиц (см.
рис. 3). Например, как при зафиксированном
суффозионно-эрозионном выносе природных
несвязных дисперсных грунтов верхней части ал-
лювиальной террасы р. Волга, где в результате
подземной эрозии сформировался подземный
канал под железобетонными плитами облицовки
откоса берегоукрепительного сооружения [16].

Роль верхнего экрана, в данном случае, выпол-
няет очень своеобразное природное образование,
в состав которого входит лесная подстилка, верх-
ний почвенный горизонт, пронизанный много-
численными корнями древесной, кустарничко-
вой и травянистой растительности.

Изменение горных пород в результате воздей-
ствия агентов выветривания (атмосферных осад-
ков, инсоляции, жизнедеятельности организмов
и пр.) приводит в конечном итоге к формирова-
нию почвы. Совокупность всех абиотических и
биотических факторов – составляет биогеоцено-
тический комплекс, где почва является связую-
щим звеном между его компонентами. Почвы,
расположенные под лесной, луговой, степной
растительностью, характеризуются хорошей во-
допрочностью и структурным состоянием. Они
оказывают немалое влияние на разрастание кор-
ней древесных и травянистых растений. В свою
очередь, корневая система растений обладает
структурообразующей способностью, так как бо-
лее крупные корни и мелкие корешки, густо пе-
реплетаясь, пронизывают почву во всех направ-
лениях [2, 22]. Корни, распределяясь в почве,
движутся между крупными и мелкими агрегата-
ми, проникают в трещины, норы и подземные хо-
ды животных, продвигаются по следам сгнивших
корней и корневищ растений. Мелкие корни и
корневые волоски способны внедриться и в не-
расчлененную части почвы или подпочвы [14].

Чем больше в почве корней и корневых остат-
ков, тем выше их структурообразующая способ-
ность, что коррелирует с объемом надземной рас-
тительной массы [2]. И.Б. Ревут [21] подчеркива-
ет значение однолетних и многолетних растений
в расчленении почвы и улучшении ее структуры.
По данным Г.Н. Лысака [17], почвенные струк-
турные агрегаты, образованные под многолетними
травами, не разрушаются довольно продолжитель-
ное время. В итоге повышается противоэрозион-
ная устойчивость почвы. Апикальное нарастание
корневых окончаний способствует быстрому
освоению почвенного пространства, при этом об-
щая поверхность надземной части растений зна-
чительно уступает корневой. Ветвление и нарас-
тание корней обеспечивает доступ растений к
питательным веществам, что приводит к необхо-
димости удерживать почвенные агрегаты, насы-

щенные минеральными веществами и влагой, в
непосредственной близости от зоны поглощения
(зона корневых волосков). Достигается это при
помощи слизи, выделяемой кончиком корня в
области корневого чехлика. Слизь способствует и
продвижению корня в субстрате, и удержанию
влаги, и растворению органических компонентов
почвы. Кроме того, слизь смачивает почвенные
агрегаты, контактирующие с корнем, скрепляя
их. По мере роста корня такие обработанные поч-
венные комочки оказываются в зоне корневых
волосков, где происходит наиболее активное вса-
сывание питательных веществ. Слизистые выде-
ления корня обеспечивают и прочный контакт
клеточных стенок со структурными элементами
субстрата [4]. Таким образом, в непосредствен-
ной близости от корня всегда сосредоточены при-
липшие комочки почвы. Впоследствии, в ходе
разложения корневых остатков, образуется пере-
гной, органические вещества которого пропиты-
вают почвенные агрегаты и склеивают их, как це-
мент [3]. Однако, при переработке органических
веществ почвенными микроорганизмами, проч-
ность почвенных агрегатов несколько снижается.

Формирование свежего перегноя связано с
жизнедеятельностью многолетних трав, надзем-
ная часть которых, ежегодно отмирая, обеспечи-
вает накопление гумуса, что способствует образо-
ванию почвенной структуры. В свою очередь, со-
став и характер почв влияют на формирование
корневых систем травянистых и древесных расте-
ний. Почвенный покров национального парка
Югыд-ва отличается разнообразием почвообра-
зующих пород, а систематический список почв
насчитывает более 20 их подтипов. В частности,
под еловыми и елово-березовыми лесами с зеле-
номошным покровом формируются глееподзо-
листые почвы [19]. Кроме того, средообразующие
древесные породы первой величины (ель, береза,
кедр) определяют характер растительности II и
III ярусов, где широко представлены многолет-
ние травы, полукустарнички, кустарнички и ку-
старники (Rubus chamaemorus, Arctous alpina, Em-
petrum hermaphrodi-hermaphrodi-hermaphrodi-tum,
Vaccinium mytrillus, V. uliginosum, Betula nana, Salix
glauca, S. lanata, S. lapponum). Совокупность кор-
невых систем этих растений приводит к значи-
тельному улучшению структурного состояния
почв и появлению водоустойчивых структурных
агрегатов. Одной из биологических особенностей
ели является эфемерность ее стержневого корня.
У 2–3-летних особей он прекращает рост в длину
и трансформируется в утолщение, от которого от-
ходят горизонтальные корни. Эта связано с фило-
генетическим развитием елей в горных условиях,
на слаборазвитых почвах, так как здесь горизон-
тальные корни имеют решающее значение для
жизнеобеспеченности деревьев. Скелетные гори-
зонтальные корни первого порядка ветвятся до
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четвертого-пятого порядков с незначительным
числом вертикальных ответвлений. Корневые си-
стемы древесных и многолетних травянистых
растений равномерно распределяются в корне-
обитаемом слое, в особенности в ее верхней
части, и образуют значительные переплетения,
способствующие удержанию почвы. Дернина и
мочковатая корневая система многолетних трав
замедляет скорость водных потоков во время
дождей, разбивая их на более мелкие ручейки, что
в свою очередь способствует защите почвы от смыва.

Формирование ниши происходит, как прави-
ло, в весенне-осенний период максимального
увлажнения верхнего горизонта в результате се-
зонного промерзания и оттаивания почвенного
горизонта и выпадения максимального количе-
ства осадков (рис. 4). Гранулометрический состав
подпочвенного горизонта следующий: содержа-
ние фракций менее 0.002 мм до 5%, пылеватой
фракции 0.05–0.002 мм – 25%, песчаной фракции
2.0–0.05 мм – 43%, гравийной 10.0–2.0 мм – 9%,
галечника 10.0–200.0 мм до 13%, валунов 8%. На-
личие в конусе выноса до 8% валунов и крупного
галечника говорит о том, что эрозионный водный
поток обладал большой кинетической энергией.
Судя по состоянию почвенного слоя над подзем-
ным эрозионным каналом (псевдокарстовым хо-
дом) в момент его фиксации (август месяц), в сле-
дующем году в весенний период максимального
увлажнения произойдет его частичное разруше-
ние в прибровковой части террасы и ее фрагмен-
тарное отступание от русла реки вглубь террасы
(рис. 5).

При увеличении (см. рис. 5б) хорошо виден под-
земный эрозионный канал и гранулометрический
состав грубообломочной фракции вынесенной вод-
ным потоком, в результате подземной эрозии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При изучении данного типа псевдокарста, где

активное участие принимают такие процессы как

Рис. 4. Суффозионная ниша в прибровковой части
второй левобережной террасы р. Щугор (7 км ниже по
течению от устья притока – р. Седью, левый берег).
Неглубоко залегающие корни ели создают основу
прочного почвенного слоя.

Рис. 5. Суффозионная ниша в прибровковой части II левобережной террасы р. Щугор (7 км ниже по течению от устья
левобережного притока – р. Седью). Прочно сплетенные корни ели, березы, кедра, пихты и кустарничковых образуют
верхний слабо размываемый изолирующий экран.

(б)(a)



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

ФИТОГЕННЫЙ ПСЕВДОКАРСТ И УСЛОВИЯ ЕГО ФОРМИРОВАНИЯ 45

суффозия и подземная эрозия, нельзя не остано-
виться на главной особенности формирования
этой необычной формы разрушения присклоно-
вой части террасы. Этой особенностью является
почвенный горизонт, переплетенный корнями
древесной, кустарничковой и травянистой расти-
тельности, способный сохранять устойчивость
сводов подземных эрозионных каналов, сформи-
рованных под ним за счет развития подземной
эрозии. Нам кажется, что можно назвать встре-
ченные формы “фитогенным псевдокарстом”,
потому что решающую роль в формировании
данного геологического феномена, помимо под-
земной эрозии, играют растения. При изучении
подобных явлений необходим системный под-
ход, основанный на исследовании объекта как
целостной системы, со своей структурой и эмер-
джентными свойствами, которые возникают в ре-
зультате синергетического взаимодействия ее
компонентов [8]. Именно системный подход,
применяя теоретические и эмпирические методы
исследований, позволяет комплексно рассмот-
реть исследуемый объект и сделать заключение о
причинах и факторах, способствующих его разви-
тию.

В настоящее время человечество, вооруженное
техникой, провоцирует деградацию естественных
ландшафтов. Человек все сильнее преобразовы-
вает верхние горизонты геологической среды, со-
здавая для себя наиболее комфортные условия,
что способствует активизации такого грозного
феномена как псевдокарст. Однако, встреченное
нами явление, не связано с техногенезом и фор-
мируется исключительно за счет синергетическо-
го взаимодействия абиотических и биотических
факторов.
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The article provides data on the underground (subsurface) erosion – a complex geological process, pseu-
dokarst being one of its manifestations. The dynamic development of pseudokarst is most often related to
technogenesis, especially in the past decades, what puts that hazardous geological process in one row with
other geohazards, i.e., mudflows, avalanches, karst etc. The pseudokarst typification, which was originally
suggested at the international congress in Switzerland, is represented. The terraces of the Shchugor River (the
right-bank tributary of the Pechora river) provide an example of the newly set type of pseudokarst, related to
abiotic and biotic (vegetation) factors. It is shown that in the natural environment of the North and Nether-
Polar Urals (the territory that belongs to the boreal-continental region of Europe) a very unusual type of pseu-
dokarst develops in the slope part of the terraces, which exerts a negative effect on the stability of the near-
edge part of the terraces. The development of extended small-diameter cavities under the surface of the root
layer in the near-edge part of river terraces leads to the disintegration of the massif and general disturbance of
stability. Root systems of woody and perennial herbaceous plants are evenly distributed in the root layer, es-
pecially in its upper part, that form vast intertwinements that help to retain the soil. For example, the spruce
tap root stops its elongation in 2–3 years and transforms into the thickening, from which the horizontal roots
extend. This is due to the phylogenetic development of spruce trees in mountainous conditions, on immature
soils, since here horizontal roots are crucial for the life sustaining of trees. The fibrous root system of peren-
nial grasses is also widely developed in the root layer that slows down the speed of water streams during rain-
falls and snow melting, dividing f lows into smaller streamlets, that helps to protect the soil from washing out.
Such root layer, up to several tens of centimeters thick, is strong enough to hold the overlap of the erosional
cavities formed below. Often, a smooth subsidence of the surface is observed over the cavities. Any movement
along the edge of the terrace ledge by car or on foot, over the formed pseudokarst cavities, can lead to a sudden
collapse. The specific mechanism and the rate of development of “phytogenic” pseudokarst with the lack of
understanding of its formation conditions, can lead to the development of a landslide process or contribute
to the landslide destruction of the terrace ledge due to the successive cyclic retreat of the terrace edge in the
zone of pseudokarst development.

Keywords: underground (subsurface) erosion, piping, pseudokarst, root layer, phytogenic pseudokarst, erosion
channel, Northern and Subpolar Urals, Shchugor river
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Оптимальное размещение площадок временного складирования, переработки и захоронения твер-
дых коммунальных отходов (ТКО), при котором создаваемые объекты не становятся новым источ-
ником техногенного загрязнения окружающей среды, требует проведения предварительного инже-
нерно-геологического районирования территорий. Такое районирование должно быть основано на
всестороннем анализе геологической среды и оценке степени ее защищенности от загрязнения.
В статье изложены методологические принципы типизации геологической среды и предложены
критерии районирования территорий по степени благоприятности инженерно-геологических усло-
вий для размещения объектов обращения с ТКО. В основу схемы районирования положено нали-
чие в геологическом разрезе слабопроницаемых пород и условия их залегания. На примере Цен-
трального Федерального округа РФ определены основные типы геолого-гидрогеологического
строения и составлена Карта инженерно-геологического районирования ЦФО по условиям разме-
щения предприятий и полигонов ТКО в масштабе 1:2500000. Сделано заключение, что в подавля-
ющей части территории округа сооружение объектов обращения с отходами требует дополнитель-
ных мер по защите геологической среды от загрязнения.

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, инженерно-геологические условия, типизация геоло-
гической среды, инженерно-геологическое районирование, защищенность геологической среды, Цен-
тральный Федеральный округ РФ, объекты обращения с отходами
DOI: 10.31857/S0869780921010045

ВВЕДЕНИЕ

Проблема обращения с отходами – одна из
крупных экологических проблем современности.
О том, как ее надо решать, много говорится в на-
стоящее время [6, 10, 11, 14, 15]. Один из наиболее
спорных аспектов – выбор мест захоронения
твердых коммунальных отходов (ТКО) или раз-
мещения предприятий их утилизации. К иссле-
дованиям, направленным на обеспечение без-
опасного обращения с бытовыми и промышлен-
ными отходами привлечено внимание специалистов
разных стран мира [20, 29, 30, 32]. Сложность
проблемы обусловлена, прежде всего, ее мульти-
дисциплинарным характером, включающим
большое число социально-экономических, тех-
нологических и экологических аспектов. Суще-
ствует большое количество исследований, пока-
зывающих необходимость проведения много-
критериального анализа при выборе мест для
размещения отходов. В последние годы во многих
странах мира решение вопроса о выборе мест раз-

мещения объектов обращения с отходами базиру-
ется на мультикритериальном подходе с исполь-
зованием ГИС-технологий. Такой подход хоро-
шо зарекомендовал себя, доказав свою высокую
эффективность в нахождении разумного реше-
ния [19, 23–28, 31].

Инженерно-геологические условия – один из
критериев, который на практике учитывается в
самую последнюю очередь. В приоритете стоит
удаленность от населенных пунктов, поверхност-
ных водоемов, особо охраняемых природных тер-
риторий. Деградация геологической среды, без-
условно, происходит значительно медленнее, чем
изменения поверхностных объектов. В то же вре-
мя геологическая среда (горные породы и под-
земные воды) способны накапливать вредные
компоненты в течение длительного времени, со-
здавая тем самым предпосылки экологической
катастрофы для будущих поколений. Недооцени-
вая сейчас опасность изменения геологической
среды при размещении отходов, мы создаем угро-
зу экологической безопасности будущего.

УДК 628.4.02

УТИЛИЗАЦИЯ 
И ЗАХОРОНЕНИЕ ОТХОДОВ
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Цель настоящего исследования – разработка
методологии оценки естественной защищенно-
сти геологической среды от загрязнения в рамках
крупных экологических проектов по размеще-
нию предприятий утилизации ТКО. Работа вы-
полнена на примере Центральной России.

Основным способом утилизации ТКО в Рос-
сии до сих пор остается их захоронение на поли-
гонах. Действующая система обращения с отхо-
дами не справляется с объемами их производства.
Проблема обращения с отходами наиболее остро
стоит в Центральном Федеральном округе (ЦФО),
который занимает площадь более 650 тыс. км2 и
включает 18 областей. Это один из наиболее гу-
стонаселенных и индустриально развитых регио-
нов России. В настоящее время на территории
округа скопилось свыше 90 млрд т отходов. Суще-
ствует более 1000 объектов размещения отходов –
полигонов и свалок, причем основная их часть не
включена в государственный реестр1,2,3.

Один из путей решения проблемы отходов в
Центральной России – создание ограниченного
числа крупных производственных комбинатов,
включающих мусоросжигательный завод, пред-
приятие по переработке отходов и полигон для
захоронения [8, 18]. Такие комплексы существу-
ют сейчас во многих развитых странах мира.
Выбор участков для их размещения должен осу-
ществляться на основании существующих санитар-
ных правил, которые устанавливают ограничения и
запреты на территории размещения полигонов в
зависимости от удаленности от населенных пунк-
тов и водных объектов, особенностей рельефа и
геолого-гидрогеологических условий [21, 22, 27, 33].

Что касается геолого-гидрогеологических
условий, перспективными для размещения поли-
гонов являются территории, где в верхней части
разреза залегают слабопроницаемые глинистые
породы, а грунтовые воды находятся на глубине
более 2 м. Наличие мощных глинистых толщ в
верхней части разреза – это основное условие при
оценке благоприятности территории для разме-
щения предприятий утилизации отходов, так как
они препятствуют поступлению загрязнения с
поверхности в нижележащие водоносные гори-
зонты. Как показывает опыт, нарушение этого

1 Постановление Правительства РФ от 16.03.2016 № 197 “Об
утверждении требований к составу и содержанию террито-
риальных схем обращения с отходами, в том числе с твер-
дыми коммунальными отходами”. URL: http://publica-
tion.pravo.gov.ru/Document/View/0001201603180009.

2 Территориальная схема обращения с отходами Москов-
ской области, в том числе с твердыми коммунальными от-
ходами, утвержденная Постановлением Правительства
Московской области 22.12.16 г., № 984/47. URL:
http://docs.cntd.ru/document/456034634.

3 Федеральный закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ “Об отходах
производства и потребления”. URL: http://www.consul-
tant.ru/cons/cgi/online.cgi.

требования может привести к серьезным негатив-
ным экологическим последствиям [4, 5, 16].

Для территории ЦФО РФ был выполнен ана-
лиз условий естественной защищенности геоло-
гической среды от загрязнения, определены ос-
новные типы геолого-гидрогеологического стро-
ения, предложены критерии оценки степени
благоприятности территорий для реализации
комплексных проектов в сфере обращения с от-
ходами.

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 

ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ 
ДЛЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ПОЛИГОНОВ 

И ПРЕДПРИЯТИЙ УТИЛИЗАЦИИ ТКО
Инженерно-геологическая оценка территории

для выбора участков размещения отходов осно-
вывается на том положении, что существование в
геологическом разрезе природных барьеров, пре-
пятствующих поступлению загрязнения с по-
верхности в грунтовые толщи и подземные воды,
значительно упрощает задачу сохранения благо-
приятной экологической обстановки в районах
полигонов и предприятий утилизации ТКО. Гли-
нистые толщи представляют собой такие природ-
ные барьеры. При инженерно-геологических ис-
следованиях наличие мощных глинистых толщ в
верхней части разреза – это основное условие
оценки благоприятности территории для разме-
щения предприятий утилизации отходов [2].

Основные позиции методологии оценки тер-
ритории Центральной России приведены на рис. 1.

В геолого-структурном отношении ЦФО на-
ходится в пределах Русской платформы, где в
верхней части геологического разреза залегают
разновозрастные стратиграфо-литологические ком-
плексы осадочных пород [1, 7, 13].

Все многообразие этих комплексов на глубину
порядка 50–60 м было разделено на несколько ти-
пов в зависимости от литологии, возраста и сте-
пени обводненности дочетвертичных и четвер-
тичных пород.

В формате MapInfo были созданы два вспомо-
гательных информационных слоя, на одном из
которых показаны комплексы дочетвертичных
пород различной проницаемости и обводненно-
сти, на другом – комплексы четвертичных пород.
Формальное наложение этих слоев позволило
выделить различные сочетания, для каждого из
которых был составлен типовой геологический
разрез, где выделены слои различного возраста,
литологического состава и проницаемости. Ма-
териалом для составления информационных сло-
ев и разрезов послужили мелкомасштабные ар-
хивные геологические карты Центральной Рос-
сии и литературные источники. В этих работах
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использованы карты ГИС – Атласа “Недра Рос-
сии” составленного ВСЕГЕИ и Государственная
геологическая карта Российской федерации мас-
штаба 1:1000000 [3, 12].

Каждый тип геологического строения (типо-
вой геологический разрез) был отнесен к опреде-
ленной категории благоприятности территории
(таксону) в зависимости от наличия слабопрони-
цаемых слоев четвертичного и дочетвертичного
возраста и глубины их залегания.

Выделено 5 таксонов, охарактеризованные как
благоприятные, условно благоприятные, условно
неблагоприятные, неблагоприятные и весьма не-
благоприятные с позиций реализации проектов,
связанных с утилизацией ТКО. Оценка проводи-
лась на основании изучения геологического стро-
ения и в зависимости от условий залегания слабо-
проницаемых отложений в верхней части разреза.

На итоговой карте районирования показаны
контуры и индексы всех типов геологического
строения, а цветом (по принципу светофора) вы-
делены районы различных категорий благопри-
ятности. Карта – достаточно информативный до-
кумент, позволяющий увидеть не только оценоч-
ные категории, но и обобщенную геологическую
характеристику каждого таксона.

ОЦЕНКА ЕСТЕСТВЕННОЙ 
ЗАЩИЩЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 

СРЕДЫ

Оценка естественной защищенности геологи-
ческой среды от загрязнения, поступающего с по-
верхности, проводилась в зависимости от нали-
чия в разрезе дочетвертичных и четвертичных
отложений комплексов пород пониженной про-
ницаемости, способных защитить геологическую

Рис. 1. Концептуальная модель инженерно-геологической оценки территории Центральной России для размещения
полигонов и предприятий утилизации ТКО.

Обоснование принципов оценки естественной защищенности геологической 
среды от загрязнения с поверхности

Анализ геологического строения массива пород с позиций естественной 
защищенности геологической среды от загрязнения с поверхности

Разделение дочетвертичных 
комплексов горных пород по 
характеру обводненности и 

степени водопроницаемости

Разделение комплексов 
четвертичных отложений по 
степени водопроницаемости

Обособление выделенных 
комплексов на площади в 

соответствии с картой 
дочетвертичных отложений − 
создание вспомогательного 

информационного слоя

Обособление выделенных 
комплексов на площади в 

соответствии с картой 
четвертичных отложений − 

создание вспомогательного
информационного слоя

Формальное наложение двух информационных слоев и выделение 
встречающихся сочетаний дочетвертичных и четвертичных комплексов

Составление типовых геологических разрезов (колонок) для каждого 
встреченного сочетания дочетвертичных и четвертичных комплексов

Выбор и обоснование критериев оценки степени благоприятности 
определенного типа геологического строения для размещения полигонов и 

предприятий утилизации ТКО с позиций естественной защищенности 
геологической среды

Выделение таксонов типизации территории по степени благоприятности для 
размещения полигонов и предприятий утилизации ТКО

Отражение выделенных таксонов на карте − 
районирование территории по степени благоприятности для размещения 

полигонов и предприятий утилизации ТКО
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среду от загрязнения, поступающего с поверх-
ности.

Среди дочетвертичных отложений выделены:
− слабопроницаемые глинистые толщи юр-

ского возраста;
− неравномерно проницаемые мел и мергели

мелового возраста, алевролито-аргиллитовые за-
гипсованные породы и гипсы пермского и триа-
сового возраста;

− хорошо проницаемые пески и песчаники
неогенового, палеогенового и мелового возраста
и терригенно-карбонатные породы девона и кар-
бона.

Пространственное расположение этих ком-
плексов отражено на первом вспомогательном
информационном слое, созданном в формате
MapInfo.

При анализе четвертичных толщ учитывалось
наличие и положение в разрезе слабопроницае-
мых суглинков различных генетических типов [8,
9, 17]. Основной слабопроницаемый комплекс
пород среди четвертичных отложений – морен-
ные суглинки. На втором вспомогательном ин-
формационном слое выделены территории, где
эти суглинки залегают с поверхности под аллю-
виальными и водно-ледниковыми песками. Вы-

делены также территории, где слабопроницаемые
покровные суглинки и супеси имеют значитель-
ное распространение и мощность.

В результате наложения двух вспомогательных
информационных слоев выявлено 18 типов грун-
товых толщ в зависимости от стратиграфо-литоло-
гических особенностей и обводненности комплек-
сов дочетвертичных и четвертичных отложений,
которые стали основой для результирующего
оценочного районирования территории по степе-
ни благоприятности для размещения предприя-
тий и полигонов утилизации ТКО (табл. 1).

Для каждого из этих типов составлен обоб-
щенный (типовой) геологический разрез (рис. 2),
который иллюстрирует, как залегают породы вы-
деленных комплексов, различающиеся по своей
проницаемости. Выделяются водоносные и хоро-
шо проницаемые породы, слабоводоносные и не-
равномерно обводненные породы, водоупорные
или слабопроницаемые породы. На разрезах об-
водненность и проницаемость показаны цветом,
стратиграфо-литологическая характеристика –
крапом и штриховкой.

Итогом проведенных исследований стала ти-
пизации территории Центральной России по бла-
гоприятности для размещения объектов утилиза-

Таблица 1. Типы грунтовых толщ на карте инженерно-геологического районирования ЦФО

Дочетвертичные отложения

Четвертичные отложения

Пески, моренные 
суглинки, переслаивание 

песков и суглинков
Пески

Моренные суглинки, 
переслаивание

песков и суглинков

Лессовидные 
суглинки и 

супеси

1 2 3 4

Преимущественно пески и песчаники 
(K, P, N) водоносные

I
I-1 I-2 I-3 I-4

Мергели, мел (K) слабоводоносные
и неравномерно обводненные

II
II-1 II-2 II-3 II-4

Преимущественно глины (J)
водоупорные

III
III-1 III-2 III-3

Аргиллиты, алевролиты, песчаники 
местами загипсованные, гипс (P-T)
слабоводоносные и неравномерно 

обводненные
IV

IV-1 IV-2 IV-3

Известняки, доломиты с прослоями 
глин (D-С) водоносные

V
V-1 V-2 V-3 V-4
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ции ТКО (табл. 2). На ее основе составлена в мас-
штабе 1 : 2500000 обзорная карта инженерно-
геологического районирования (рис. 3).

Благоприятными признаны массивы грунтов,
в которых выделяются две водоупорные толщи –
четвертичные моренные суглинки, залегающие у
поверхности, и юрские глины. Таким образом,
четвертичный и мезозойский водоносные ком-
плексы оказываются изолированными друг от
друга, а геологическая среда защищена от загряз-
нений, поступающих с поверхности. Эти районы
выделены локально, преимущественно в север-
ной части территории.

Условно благоприятными признаны террито-
рии, где с поверхности залегают моренные чет-
вертичные суглинки, подстилаемые хорошо про-
ницаемыми отложениями. На этих участках сте-
пень защищенности геологической среды от
поверхностных загрязнений определяется мощ-
ностью моренных грунтов. Такие территории вы-
делены на северо-западе территории и на водо-
раздельных поверхностях в ее центре.

Условно неблагоприятными являются терри-
тории, где грунтовые толщи сложены песчано-
глинистыми четвертичными отложениями без
регионально выдержанных слабопроницаемых
прослоев, подстилаемыми юрскими глинами.
Здесь грунтовый водоносный горизонт подвер-
жен загрязнениям, а степень защищенности глу-
боких горизонтов определяется мощностью и
глубиной залегания юрских глин. Такие районы
отмечены в северной и восточной частях ЦФО.

Неблагоприятными признаны участки, где
массив сложен хорошо проницаемыми четвер-
тичными и дочетвертичными породами с локаль-
ным распространением слабопроницаемых сло-
ев. Геологическая среда практически не защище-
на от загрязнений. К таким участкам относится
большая часть территории на юго-западе и восто-
ке ЦФО, с отдельными участками на севере.

Весьма неблагоприятными являются террито-
рии, где в геологическом строении отмечаются
только хорошо проницаемые и водоносные отло-
жения. Геологическая среда здесь не защищена от

Рис. 2. Типовые геологические разрезы к карте инженерно-геологического районирования. Условные обозначения:
1 – водоносные и хорошо проницаемые породы, 2 – слабоводоносные и неравномерно обводненные породы, 3 – во-
доупорные породы. Четвертичные отложения: 4 – пески, 5 – моренные суглинки, 6 – переслаивание песков и суглин-
ков, 7 – лессовидные суглинки и супеси. Дочетвертичные отложения: 8 – преимущественно пески и песчаники (K, Pg,
N), 9 – мергели, мел (K), 10 – преимущественно глины (J), 11 – аргиллиты, алевролиты, песчаники местами загипсо-
ванные, гипс (P–T), 12 – известняки, доломиты с прослоями глин (D–С).

I-1 I-2 I-3 I-4 III-1 III-2 III-3

II-1 II-2 II-3 II-4

V-1 V-2 V-3 V-4
1

5

9

2

6

10

3

7

11

4

8

12

IV-1 IV-2 IV-3
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поступающих с поверхности загрязнений. Такие
участки, как правило, приурочены к современ-
ным долинам рек, где аллювиальные отложения
залегают непосредственно на карбонатных поро-
дах каменноугольной и девонской систем и райо-
нам развития палеоген-неогеновых песков и пес-
чаников.

ПРИМЕНЕНИЕ КАРТЫ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ 

ДЛЯ ВЫБОРА УЧАСТКОВ РАЗМЕЩЕНИЯ ТКО

В данном исследовании на примере Централь-
ной России мы попытались показать, что геоло-
гические условия, как один из критериев при вы-
боре участков для размещения ТКО, требуют от-
дельного специального анализа, так как обладают
высокой пространственной изменчивостью. При
их характеристике недостаточно просто отметить
какие грунты залегают с поверхности в той или
иной части территории и на какой глубине нахо-
дятся грунтовые воды, как это делается обычно

при проведении районирования для выбора мест
размещения отходов4,5.

Оценочная типизация территории в зависимо-
сти от наличия в разрезе одного или нескольких
слабопроницаемых слоев, залегающих относи-
тельно близко к поверхности и выделение таксо-
нов по степени защищенности геологической
среды или другими словами – благоприятности
для размещения ТКО, позволяют учесть в общей
оценке территории степень опасности загрязне-
ния массива грунтов и подземных вод.

Карта инженерно-геологического райониро-
вания, составленная на основе разработанной ти-

4 Инструкция по проектированию, эксплуатации и рекуль-
тивации полигонов для твердых бытовых отходов. Утвер-
ждена Министерством строительства Российской Федера-
ции 2 ноября 1996 г. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/1200006959

5 СанПиН 2.1.7.1038-01 Гигиенические требования к устрой-
ству и содержанию полигонов для твердых бытовых отхо-
дов. Министерство здравоохранения Российской Федера-
ции. 2001. URL: http://docs.cntd.ru/document/901789953

Таблица 2. Типизация территории ЦФО по степени благоприятности для размещения полигонов и предприятий
утилизации твердых коммунальных отходов в зависимости от инженерно-геологических условий

Степень благоприятности 
инженерно-геологических условий.

Тип геологического строения
Особенности инженерно-геологических условий

Благоприятные
III-3

В разрезе выделяются две водоупорные толщи пород: четвертичные морен-
ные суглинки, залегающие с поверхности, и юрские глины, разделяющие 
четвертичный и мезозойский водоносные комплексы. Геологическая среда 
защищена от загрязнения, поступающего с поверхности.

Условно благоприятные
I-3, II-3, IV-3, V-3

С поверхности залегают водоупорные четвертичные моренные суглинки, 
которые подстилаются хорошо проницаемыми и водоносными или слабо-
водоносными и неравномерно обводненными четвертичными и дочетвер-
тичными отложениями. Защищенность геологической среды от 
загрязнения определяется мощностью слоя морены.

Условно неблагоприятные
III-1, III-2

Четвертичные отложения представлены песчано-глинистыми водоносными 
и слабоводоносными неравномерно обводненными породами. Грунтовый 
водоносный горизонт не защищен от загрязнения. Четвертичная толща под-
стилается юрскими водоупорными глинами. Мезозойский водоносный 
комплекс защищен от загрязнения. Защищенность геологической среды 
определяется глубиной залегания и мощностью слоя юрских глин.

Неблагоприятные
I-1, I-4, II-1, II-2, II-4,

IV-1, IV-2, V-1, V-4

В разрезе выделяются хорошо проницаемые, водоносные, слабоводоносные 
и неравномерно обводненные комплексы четвертичных и дочетвертичных 
пород. Можно выделить локальные участки распространения слабопрони-
цаемых пород, невыдержанных по мощности и глубине залегания. Геологи-
ческая среда практически не защищена или слабо защищена от загрязнения.

Весьма неблагоприятные
I-2, V-2

Четвертичные и подстилающие их дочетвертичные отложения представлены 
хорошо проницаемыми и водоносными комплексами пород. Геологическая 
среда не защищена от загрязнения, поступающего с поверхности.
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пизации территории, дает общее представление о
благоприятности планируемых мест размещения
предприятий утилизации отходов на территории
округа. Она составлена в цифровом формате и
должна рассматриваться как информационный
слой, который может быть интегрирован в общую
ГИС, создаваемую по многокритериальному
принципу с целью принятия решений по выбору
мест размещения отходов. Таксонам типизации
по степени благоприятности несложно дать
балльную оценку, если требуется перейти к коли-

чественным методам многокритериального ана-
лиза.

Кроме того, карта районирования имеет зна-
чение и как самостоятельный документ, позволя-
ющий оценить современное состояние проблемы
обращения с отходами на территории Централь-
ной России. Анализ карты показывает, что терри-
тории Курской и Белгородской областей полно-
стью относятся к весьма неблагоприятной и не-
благоприятной категории. То есть в пределах этих
областей практически невозможно выделить

Рис. 3. Карта инженерно-геологического районирования ЦФО по условиям размещения предприятий и полигонов
ТКО. Районы с различной степенью благоприятности инженерно-геологических условий: 1 – благоприятные, 2 –
условно благоприятные, 3 – условно неблагоприятные, 4 – неблагоприятные, 5 – весьма неблагоприятные. Подроб-
ная характеристика районов в табл. 2.
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крупные участки, где грунтовые толщи характе-
ризуются природными защитными свойствами,
препятствующими поступлению загрязнения с
поверхности. Для Брянской, Калужской, Орлов-
ской, Липецкой, Тамбовской, Воронежской, Ря-
занской, Владимирской и Костромской областей
неблагоприятные и весьма неблагоприятные рай-
оны занимают более половины площади области.

Таким образом, в подавляющей части терри-
тории округа сооружение объектов обращения с
отходами требует проведения дополнительных
мероприятий по защите геологической среды от
загрязнения. В настоящее же время многие поли-
гоны и свалки на территории ЦФО размещены
без какого-либо учета геологических условий и
существует высокий риск загрязнения геологиче-
ской среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании выполненных исследований

можно выделить основные позиции методологии
оценки естественной защищенности геологиче-
ской среды от загрязнения в рамках крупных эко-
логических проектов по размещению предприя-
тий утилизации ТКО:

− оценка благоприятности территории при
выборе мест для размещения предприятий утили-
зации и полигонов захоронения ТКО должна
обязательно учитывать степень естественной за-
щищенности геологической среды от загрязне-
ния;

− степень естественной защищенности геоло-
гической среды оценивается на основании наличия
в геологическом разрезе одного или нескольких
слабопроницаемых комплексов пород, препятству-
ющих поступлению в подземные водоносные го-
ризонты загрязнения с поверхности, мощности и
глубины залегания этих комплексов;

− универсальным методом оценки естествен-
ной защищенности геологической среды боль-
ших по площади территорий служит инженерно-
геологическое районирование, которое включает
типизацию территорий по особенностям геолого-
гидрогеологического строения, оценку благопри-
ятности каждого выделенного типа и зонирова-
ние территории по степени благоприятности по
геологическим критериям для размещения пред-
приятий и полигонов утилизации ТКО.

В заключение необходимо отметить, что мел-
комасштабные карты или схемы оценочного ин-
женерно-геологического районирования способ-
ны дать общее представление о благоприятности
планируемых мест размещения комплексов обра-
щения с отходами. Они позволяют выделить воз-
можные ключевые участки для дальнейших изыс-
каний и дать общее представление об объемах не-
обходимых дополнительных мероприятий по

защите геологической среды от загрязнений при
строительстве и эксплуатации таких технических
систем. Они должны использоваться на началь-
ных этапах проектирования комплексов, связан-
ных с утилизацией и складированием ТКО.

Работа выполнена в рамках выполнения государ-
ственного задания Министерства науки и высшего
образования Российской Федерации по теме НИР
№ гос. регистрации АААА-А19-119101890052-5.
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METHODOLOGICAL PRINCIPLES OF ASSESSING GEOENVIRONMENT 
FOR ALLOCATION OF MUNICIPAL SOLID WASTE MANAGEMENT 
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The adequate selection of sites for temporary storage, processing and disposal of municipal solid waste
(MSW) implies that the constructed facilities do not become a new source of anthropogenic contamination
of the environment. To meet this condition, it necessary to perform the preliminary engineering geological
zoning of territories. This zoning should be based on the comprehensive investigation of the geological envi-
ronment for assessing the degree of its protection from contamination. The paper discusses the methodolog-
ical issues of geoenvironment typification and suggests the criteria for territory zoning by the degree of engi-
neering geological conditions favorability for the allocation of municipal solid waste management facilities.
The zoning scheme is based on the presence of low permeable deposits in geological structure and on their
occurrence specifics. By the example of the Central Russia territory, the principal types of geological and hy-
drogeological structure are distinguished, and the Map of engineering geological zoning of Central Federal
okrug of Russian Federation by the conditions of allocation of MSW facilities and disposal sites has been
compiled to a scale 1:2500000. This map proves that for the bulk of the areas, it is necessary to undertake ad-
ditional measures for geological environment protection from contamination.

Keywords: municipal solid wastes, engineering geological conditions, methodology of typifying geoenvironment,
engineering geological zoning, geoenvironment protection, Central Federal okrug, allocation of waste management
facilities
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В настоящее время решение проблем утилизации отходов в мировом масштабе является частью по-
стоянно модернизирующегося проекта устойчивого развития. Для поэтапного внедрения концеп-
ции управления отходами законодательные акты стран ЕС устанавливают требования к различным
аспектам обращения с отходами и создают условия для их достижения. Иерархия управления отхо-
дами отдает приоритет предотвращению отходов, за которым следует подготовка к повторному ис-
пользованию, рециркуляция, другое извлечение и, наконец, утилизация как наименее желательный
вариант. Технические, организационные и финансовые концепции устойчивого управления отхо-
дами и ресурсами рассматриваются в ходе национальных и международных экспертных дискуссий,
а также в рамках проектов сотрудничества в целях развития. Показатели стран ЕС и показатели РФ
как по характеру отходов, так и по их количеству на душу населения несравнимы. Перспективы до-
стижения цели по утилизации муниципальных отходов в 50% к 2020 г. неоднозначны. Этот уровень
утилизации уже достигнут шестью странами в соответствии с самым требовательным методом рас-
чета. Нескольким странам придется активизировать свои усилия для достижения этой цели. В ста-
тье содержатся примеры рациональной организации хранения отходов и их утилизации в некото-
рых странах ЕС. Широкий анализ конкурентности высоко развитых государств в части предложе-
ний по размещению отходов позволил установить, что для ограничения расходов на утилизацию и
увеличения возможностей вторичного использования отходов, очень важное значение имеет высо-
кий уровень инвестиций в науку и инновационные проекты.

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, устойчивое развитие, повторное использование, ути-
лизация, хранение, управление отходами
DOI: 10.31857/S0869780921010094

ВВЕДЕНИЕ

Самая первая из известных науке свалок дати-
руется 3000 лет до нашей эры. Она была располо-
жена на острове Крит, недалеко от столицы древ-
него критского государства – г. Кносс. Мусор
сбрасывался в большие ямы, которые потом на
разных уровнях засыпали землей. Известно так-
же, что городские власти Греции начали зани-
маться вопросами захоронения отходов почти
2500 лет назад: чиновники античных Афин пред-
писали гражданам вывозить мусор не ближе, чем
за 1.5 км от городских ворот. Спустя несколько
тысяч лет человечество так и не смогло найти ре-
цептов избавления от отходов своей жизнедея-
тельности. Более того, чем более цивилизованной
становилась страна, тем больше ресурсов она по-
требляла и тем больше отходов производила [2].

В настоящее время решение проблем утилиза-
ции отходов в мировом масштабе является частью
постоянно модернизирующегося проекта устой-
чивого развития. Система решений ООН по
устойчивому развитию (Sustainable Develoment
Solutions Network (SDSN)) мобилизует глобаль-
ный научно-технический опыт для содействия
практическому решению этой проблемы1.

SDSN вовлекает академическое сообщество
для перевода его наработок устойчивого развития
в практическое русло. Для этого предусматрива-
ется построение глобальной сети университетов,
исследовательских центров и других институтов,
ориентированных на:

− предоставление и мобилизацию поддержки
SDSN;

1 http://unsdsn.org/

УДК 628.4.02

УТИЛИЗАЦИЯ 
И ЗАХОРОНЕНИЕ ОТХОДОВ
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− продвижение практических решений Ини-
циативы и долгосрочных путей устойчивого раз-
вития;

− содействие качественному сотрудничеству в
области образования и исследований для устой-
чивого развития;

− поддержку правительств в понимании и ре-
шении проблемы устойчивого развития. Сеть
SDSN, охватывающая шесть континентов, опи-
рается на знания и образовательный потенциал
более 650 учреждений-членов.

193 страны-члены ООН, в сентябре 2015 г.
приняли и единогласно поддержали 17 целей в
области устойчивого развития SDSN, ради уста-
новления амбициозных задач и для того, чтобы до
2030 г. положить конец крайней нищете, содей-
ствовать экономическому процветанию, расши-
рению социальной интеграции, обеспечить эко-
логическую устойчивость на основе мира, спра-
ведливости и сильных институтов.

Достижение SDSN потребует глубоких преоб-
разований, включая такие показатели, как, на-
пример, сдвиг к низкоуглеродной энергетике; по-
всеместной и надежной информационной связи;
обустройство здоровых и устойчивых городов,
что подразумевает в качестве одного из главней-
ших индикаторов оптимизацию хранения и ути-
лизации городских твердых коммунальных отхо-
дов (ТКО)2.

Цель данной статьи – обратить внимание на-
учного сообщества и органов власти на положи-
тельный опыт стран ЕС в деле управления (эко-
номики) ТКО и обеспечения геоэкологической
безопасности при их утилизации.

ОБЩИЕ НАПРАВЛЕНИЯ СТРАТЕГИИ 
И ТАКТИКИ СТРАН ЕС В ДЕЛЕ 

РАЗРАБОТКИ КОНЦЕПЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 
ТКО С УЧЕТОМ ОСОБЕННОСТЕЙ 

РАЗЛИЧНЫХ СТРАН
В странах ЕС режим управления отходами

предполагает наличие интегрированной системы
различных направлений деятельности: социаль-
ных, экономических, нормативно-правовых,
управленческих, технических. Для поэтапного
внедрения концепции управления отходами за-
конодательные акты стран ЕС, с одной стороны,
устанавливают требования к различным аспектам
обращения с отходами с учетом целевых показа-
телей развития (целевой показатель степени из-
влечения вторичного сырья и переработки, коли-
чества компостных фракций, направляемых на
захоронение), с другой стороны, создают условия
для их достижения. Юридическая и физическая
ответственность за каждую задачу управления от-

2 http://unsdsn.org/

ходами делегируется на различных уровнях вла-
сти (федеральном, субъекта федерации, муници-
пальном). Политика управления отходами в стра-
нах ЕС была разработана более 30 лет назад с
целью гармонизации сферы обращения с отхода-
ми и предотвращения неправильного развития
технологий в рыночных условиях.

За последние два десятилетия европейские
страны все больше смещают свое внимание в от-
ношении муниципальных отходов с методов ути-
лизации на их предотвращение и переработку.
Перемещение управления муниципальными от-
ходами вверх по “иерархии отходов” необходимо
для извлечения большей ценности из ресурсов
при одновременном снижении нагрузки на окру-
жающую среду и создании рабочих мест.

Хотя муниципальные отходы составляют лишь
около 10% от общего объема отходов, образую-
щихся в ЕС [10], они очень заметны, и элимина-
ция таких отходов может снизить их воздействие
на окружающую среду не только на этапах по-
требления, но также на протяжении всего жиз-
ненного цикла потребляемых продуктов. Стра-
ны, которые разработали эффективные муници-
пальные системы управления отходами, в целом
работают лучше в управлении всеми видами отхо-
дов на государственном уровне.

Политика и цели в отношении отходов, уста-
новленные на уровне ЕС, включают минималь-
ные требования к управлению определенными
типами отходов. Наиболее важными целевыми
показателями для муниципальных отходов явля-
ются показатели, принятые в соответствии с “Ди-
рективой о свалках для биоразлагаемых муници-
пальных отходов”3; “Директивой об утилизации
упаковки и отходов”4 и целью – “Рамочной ди-
рективы об отходах по переработке и подготовке
к повторному использованию”5 (точнее, цель
применяется к конкретным типам бытовых и со-
провождающих их отходов) [8, 16]. Страны могут
выбирать между предложенными различными
методами для мониторинга прогресса в достиже-
нии поставленной цели. Согласно принятым ме-
тодам, расчет коэффициентов рециркуляции осу-
ществляется по наиболее строгому подходу, т.е.
коэффициент рециркуляции определяется как
масса утилизируемых муниципальных отходов,
деленная на произведенные муниципальные от-
ходы.

Страны ЕС используют различные инструмен-
ты политики для отвода отходов со свалок и про-
движения в направлении их дальнейшей перера-
ботки:

3 EU Directive on the Landfill of Waste | Environmental XPRT
4 Packaging and packaging waste directive 94/62/EC
5 Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework Directive)
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1. Страны, использующие многие из инстру-
ментов, перечисленных в указанных выше дирек-
тивах, имеют более высокий уровень утилизации
муниципальных отходов, чем страны, использу-
ющие мало или вообще не имеющие таких ин-
струментов. Однако способ объединения инстру-
ментов политики может быть более актуальным,
чем общее количество инструментов.

2. В большинстве стран было разработано более
двух национальных планов обращения с отходами,
однако показатели их переработки значительно
различаются. Нет систематической разницы в эф-
фективности между странами с национальными
планами и странами только с региональными пла-
нами.

3. Многие страны используют схемы “плати за
выброс” (т.е. сборы, основанные на весе или объ-
еме отходов, в качестве экономического стимула
для домашних хозяйств перерабатывать свои от-
ходы). Уровень их реализации значительно ва-
рьируется в зависимости от страны и внутри
стран. Тем не менее, во всех странах с показателя-
ми рециркуляции выше 45% используется анало-
гичная система, в то время как в большинстве
стран с уровнем рециркуляции ниже 20% они не
используются, это указывает на то, что схемы с
оплатой по факту выбрасывания являются эф-
фективным инструментом, стимулирующим ре-
циркуляцию.

4. Все страны, в которых показатели захороне-
ния отходов значительно ниже среднего показа-
теля по ЕС-28, составляющего 28%, либо запре-
тили захоронение биоразлагаемых или смешан-
ных муниципальных отходов, либо ввели запрет в
сочетании с налогом на захоронение.

Перспективы достижения цели по утилизации
муниципальных отходов до 50% к 2020 г. для раз-
ных стран неоднозначны. Этот уровень утилиза-
ции уже принят шестью странами ЕС в соответ-
ствии с наиболее требовательным методом. Одна-
ко нескольким странам придется активизировать
свои усилия для достижения этой цели, особенно
в пяти странах в настоящее время перерабатыва-
ется менее одной пятой образующихся муници-
пальных отходов.

Опыт систематизации данных по отходам по-
казывает необходимость усовершенствования и
согласование методологий представления нацио-
нальной отчетности, поскольку неопределенно-
сти, связанные с сопоставимостью националь-
ных данных, являются препятствием для обоб-
щенной оценки прогресса и эффективности мер
политики. Призвано помочь в этом отношении
законодательное предложение о внесении попра-
вок в Рамочную директиву по отходам, которое
также включает обзор целевых показателей для
бытовых и упаковочных отходов и пересмотр
определений и методов.

Иерархия управления отходами отдает прио-
ритет предотвращению отходов, за которым сле-
дует подготовка к повторному использованию,
рециркуляция, другое извлечение и, наконец,
утилизация как наименее желательный вариант.

В 2015 г. Европейская комиссия предложила
новые цели по управлению муниципальными от-
ходами, предусматривающие переработку и под-
готовку к повторному использованию 60% ТКО к
2025 г. и 65% – к 2030 г. Они основаны только на
одном методе расчета – примерно таком, кото-
рый использовался в указанном выше расчете ко-
эффициентов рециркуляции, с возможностью
выбора времени осуществления этого предписа-
ния. Были приняты также отступления для неко-
торых стран с учетом их экономических проблем.
Кроме того, были предложены новые показатели
по сокращению муниципальных отходов, утили-
зируемых на свалке, и пересмотрены нормативы
для отходов упаковки. Количество ТКО на чело-
века в странах ЕС представлено на рис. 1.

Общая выработка муниципальных отходов в
странах Европейской экономической зоны (ЕЭЗ)
сократилась на 3% в абсолютном выражении, а
средняя выработка на человека на 7% в период
2004–2014 гг. В 2014 г. образование муниципаль-
ных отходов на человека было самым высоким в
Дании и Швейцарии и самым низким в Румынии,
Польше и Сербии. Это отражает тот факт, что бо-
лее богатые страны, как правило, производят
больше муниципальных отходов на человека, в то
же время туризм способствует высокому уровню
выработки отходов на Кипре и на Мальте.

Одной из особенностей успеха экологической
политики в Европе является увеличение скорости
утилизации муниципальных отходов (включая
переработку материалов и компостирование био-
логических отходов).

В Европе четверть образуемых отходов утили-
зируется в печах. Тепло используется для обогре-
ва здания мусороперерабатывающего завода или
на производственные нужды (сушку, очистку по-
ступающих отходов). Основные термические ме-
тоды вторичной переработки: слоевое сжигание
неподготовленных отходов в специальных уста-
новках; использование гранулированного топли-
ва, получаемого из горючего мусора; применение
пиролизного газа для водогрейных установок;
температурный пиролиз (разложение углеводо-
родов на газообразные, жидкие и твердые компо-
ненты в вакууме или под давлением). Сжигают
древесные, бумажные отходы, которые нельзя ис-
пользоваться как вторсырье.

В результате биологического разложения рас-
тительных остатков, отходов сельхозпроизвод-
ства (растениеводства, животноводства), ветхой
бумаги, картона, текстиля из натуральных мате-
риалов (хлопка, бамбука) получают ценное удоб-
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рение. Вторичное использование биомусора не
предусматривает больших затрат. При компости-
ровании разложение происходит за счет внутрен-
ней энергии молекул, процесс происходит с вы-
делением тепла.

Относительным новшеством является плаз-
менная обработка отходов – это современная тех-
нология утилизации того, что нельзя использо-
вать как вторсырье. Отходы без предварительной
подготовки помещают в плазматрон. Плазма, со-
здаваемая постоянным электрическим током, на-
гревается свыше 1000°С. Бесформенная гора ути-
ля превращается в стекловидный комок [1].

В свою очередь Европейская торговая ассоци-
ация переработки отходов в энергию ESWET
представила доклад “Энергия из отходов 2050:
чистые технологии для устойчивого развития от-
расли”, в котором прописаны стратегические за-
дачи, стоящие перед сектором на ближайшие три
десятилетия. Там сказано, что заводы по терми-
ческой переработке должны быть максимально
интегрированы в городскую среду и в конечном
счете взять на себя утилизацию всех отходов, не
подлежащих вторичному использованию6.

Повышение уровня утилизации и снижение
уровня захоронения отходов четко связаны между
собой. Как правило, захоронение отходов проис-
ходит гораздо быстрее, чем рост утилизации, по-
скольку стратегии управления отходами в основ-
ном переходят от захоронения к комбинации ути-
лизации и сжигания, а в некоторых случаях и к
механико-биологической обработке.

Уровень захоронения бытовых отходов в 32 стра-
нах-членах ЕС снизился в целом, хотя показатели
отдельных стран были разными. В Австрии, Бель-
гии, Дании, Германии, Нидерландах, Норвегии,
Швеции и Швейцарии практически никакие му-
ниципальные отходы не отправляются на свалку.

6 W2e.ru>Блог>energiya-iz-otkhodov

С другой стороны, Кипр, Хорватия, Греция, Лат-
вия, Мальта и Турция по-прежнему размещают
на свалках более 75% своих муниципальных отхо-
дов. Наибольшее снижение произошло в Эсто-
нии (57%), Финляндии (40%), Словении (41%) и
Великобритании (43%).

ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ МЕРЫ РЕШЕНИЯ 
ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОТХОДАМИ 

В НЕКОТОРЫХ СТРАНАХ ЗАПАДНОЙ 
ЕВРОПЫ

Принятые в Германии подходы к отчетности
по отходам признаются “направленными”, то
есть ориентированными на достижение конкрет-
ных целей. Одним из них является 2030Wach Ind-
ikator, т.е. количество твердых коммунальных от-
ходов, приходящихся на человека. Новый инди-
катор 2030Wach был предложен для того, чтобы
растущая проблема отходов не терялась из виду.

Так, согласно 2030Wach индикатору в настоя-
щее время в Германии на человека приходится
627.0 кг ТКО, а должно к 2030 г. быть не более
100.0 кг, т.е. 19% от нынешнего уровня. Это зна-
чение было сформулировано немецкими эколо-
гическими организациями в качестве цели на
2030 г. Надо отметить, что с 2016 г. эта величина
уже сократилась, так как тогда на человека прихо-
дилось 725.0 кг отходов.

Несколько слов об этой программе. Програм-
ма 2030Wach и ее индикаторы в Германии вос-
принимается как немецкая стратегия устойчиво-
сти, а роль индикаторов состоит в том, что они
выявляют нераскрытые темы государственной
политики, правильные цели и определяют лучшую
внутреннюю политику. Одной из таких важнейших
сфер индикаторов эффективности работы Службы
охраны окружающей среды правительства Герма-
нии является рациональное использование ресур-
сов и отходов. Согласно принципам устойчивого
развития, начиная с 2012 г. высшим приоритетом

Рис. 1. Количество ТКО на человека в год (в кг) в странах ЕС [13].
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правительства является сокращение отходов.
Наиболее оптимальной признана программа ис-
пользования отходов, получившая название
“вторичная стратегия”. До сих пор Германия от-
носилась к странам с высоким показателем объе-
ма образующихся отходов на человека. На этом
фоне редукция количества бытовых отходов ста-
новится чувствительным индикатором устойчи-
вой внутренней политики.

При этом отходами считаются коммунальные,
производственные, а также отходы бюро и обще-
ственных институций, независимо от того, были
ли они сожжены, или как-то иначе уничтожены
или, наоборот, переработаны или утилизируется
на полигонах. В эту категорию не входят отходы
сельского хозяйства и индустрии [14].

К категории муниципальные отходы относят-
ся отходы частных домовладений и аналогичных
учреждений, а также бытовые и аналогичные от-
ходы торговли и промышленности, например, от-
ходы кабинетов врачей и адвокатов, администра-
тивных зданий, школ, детских садов, больниц и
домов престарелых. Кроме того, муниципальные
отходы также включают крупногабаритные отхо-
ды, рыночные отходы, мусор уличных подметаль-
ных машин, биоотходы и отдельно собираемые
ценные материалы, такие как стекло и бумага.
Фекалии и осадок сточных вод также причислены
к муниципальным отходам.

Для сравнения, в Российской Федерации к ти-
пу коммунальных отходов относятся отходы, об-
разующиеся в жилых помещениях в процессе по-
требления физическими лицами, а также товары,
утратившие свои потребительские свойства в
процессе их использования физическими лицами
в жилых помещениях в целях удовлетворения
личных и бытовых нужд [4]. При этом объем ТКО
в нашей стране ежегодно увеличивается: в насто-
ящее время этот показатель составляет уже около
500–800 кг в год на каждого жителя больших го-
родов [3]. Из приведенных данных видно, что по-
казатели стран ЕС и показатели РФ как по систе-
матизации отходов, так и по их количеству на ду-
шу населения несравнимы.

В Германии экологически безопасную утили-
зацию отходов обеспечивают муниципалитет или
его агенты. Отходы, которые могут быть перера-
ботаны, должны быть переработаны в макси-
мально возможной степени (например, путем
производства компоста из биологических отхо-
дов, стекла или бумаги) или использованы для ре-
куперации энергии. Не подлежащие переработке
остаточные отходы направляются на механико-
биологическую обработку или сжигание. Только
остатки от этой обработки и уже инертные отходы
размещаются на свалках. Надо отметить, что ме-
нее всего в указанных выше нормативных актах,
касающихся коммунальных отходов стран ЕС,

принимается во внимание вопрос геоэкологиче-
ской безопасности.

Что касается транспортировки, хранения и
утилизации коммунальных отходов в ЕС, то уни-
кальным примером этому, в частности, может
служить современное управление отходами в
стокгольмском районе Хаммарбю Сьёстад (Ham-
marby Sjöstad). Пример этого района еще раз де-
монстрирует: не нужно больше тонн и контейне-
ров, вместо этого есть разные виды колонн для
вбрасывания отсортированных жителями остат-
ков разного вида коммунальных отходов и бума-
ги. Пользователи входят в колонну для органиче-
ских отходов с помощью чековой карты, чтобы
избежать поступления в нее посторонних ве-
ществ. Опыт Швеции показал, что существует по-
требность в социальном контроле, т.е. люди
должны правильно сортировать вещи, и это то,
что они делают лучше всего, когда их действия
контролируются.

Вот почему колонны для сбора коммунальных
отходов всегда здесь расположены в самых до-
ступных местах: во дворах или на лестницах. Как
только труба под колонной наполняется, откры-
вается клапан, и отходы всасываются через под-
земную систему труб со скоростью 70 км/час, как
большим пылесосом. В нескольких центральных
пунктах подземного сбора мусора отходы всего
района собираются и удаляются только тогда, ко-
гда это необходимо. Более 3000 домохозяйств
подключены к этой системе. Большим преиму-
ществом является то, что отходы больше не нуж-
но перевозить автомобильным транспортом и
хранить вдали от домов, в открытых хранили-
щах – все находится под землей.

Управление сточными водами также является
образцовым на предприятии, расположенном не-
далеко от Хаммарбю Сьёстаде. Сточные воды
района, насчитывающего 900 тыс. человек, в
Стокгольме рециркулируются. Отработанное
тепло используется для отопления и, наоборот,
холодная вода для охлаждения на складах супер-
маркетов. Оставшийся осадок сточных вод также
используется и сбраживается вместе с органиче-
скими отходами в биогаз и становится экологиче-
ски чистым топливом, который направляется че-
рез трубопроводы в автобусный парк, где заправ-
ляются все городские автобусы Стокгольма [12].

Надо признать, что приведенный выше при-
мер обращения с коммунальными отходами явля-
ется уникальным. Управление отходами имеет
множество взаимосвязей и с другими темами, та-
кими как развитие городов, водоснабжение,
энергетика и продовольственная безопасность.
Проектирование управления отходами основы-
вается на результатах завершенных и текущих
программ, на сравнении опыта стран междуна-
родного сотрудничества в области развития и
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учитывает экологические, социальные и эконо-
мические аспекты обращения с отходами и при-
меняется в странах с разными экономическим и
экологическим потенциалом.

В качестве примера можно привести также
проект “Модернизация муниципальных служб” в
Косово, в котором используются уже разработан-
ные руководящие принципы, касающиеся моде-
лей операторов для структурирования управле-
ния отходами. Вместе с консалтинговым проек-
том в Косово был разработан учебный модуль, с
помощью которого обучаются сотрудники орга-
нов власти и компаний по удалению отходов.
Нечто подобное планируется и для других стран
ЕС.

Технические, организационные и финансовые
концепции устойчивого управления отходами и ре-
сурсами в ЕС рассматриваются в ходе националь-
ных и международных экспертных дискуссий, а
также в рамках проектов сотрудничества в целях
развития [11].

ЗАКОНОДАТЕЛЬНАЯ БАЗА РЕСПУБЛИКИ 
ПОЛЬШИ О СОСТАВЕ ТКО 

И БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛИГОНОВ ОТХОДОВ
Несколько иначе трактуется тема коммуналь-

ных отходов в странах Восточной Европы, напри-
мер, в Польше, где под ними понимаются отходы,
не связанные с промышленной деятельностью
человека. Закон об этих отходах от 14.12.2012 г.
[15] определяет коммунальные отходы как отхо-
ды, производимые в домашних хозяйствах, за ис-
ключением автомобилей, вышедших из пользо-
вания, а также отходы, не содержащие опасных
составляющих, которые по своему характеру или
составу похожи на отходы, производимые в до-
машних хозяйствах. По мнению С. Росик-Дулев-
ской [14] чаще всего в Польше состав коммуналь-
ных отходов включает:

− 40–50% органические субстанции;
− максимум 60% – минеральные (в том числе

~30% – это зола печного происхождения).
Этот автор выделяет также 4 группы комму-

нальных отходов:
1. Отходы, не пригодные к потреблению: бу-

мажные, из синтетических материалов, стекло,
металлы, текстиль. Составляют 30% массы твер-
дых коммунальных отходов.

2. Отходы, которые редко трактуются как вто-
ричные ресурсы: органические отходы – остатки
пищевых. Составляют 50% всех коммунальных
отходов.

3. Отходы разного рода горючих веществ,
прежде всего от обогрева помещений и домов (до
20% массы отходов). Неорганические отходы это-
го типа не рассматриваются как вторичные.

4. Довольно немногочисленная группа отхо-
дов, часть которых может использоваться в каче-
стве вторичного сырья (например, остатки быто-
вой химии и др.).

Свалки бытовых отходов в городах Польши до
конца ХХ в. за редким исключением имели само-
дельные установки для их обезвреживания. В на-
стоящее время они являются одним из элементов
общего оборудования свалки по утилизации от-
ходов.

Согласно польскому законодательству фор-
мой обеспечения безопасности отходов является
их складирование, которое в свою очередь опре-
делено как совокупность процессов их биологи-
ческого, химического или физического преобра-
зования с целью приведения отходов к состоя-
нию, когда они не представляют угрозы для
жизни и здоровья людей или окружающей среды.
Это условие следует из распоряжения министра
окружающей среды в вопросах, касающихся ло-
кализации, строительства, эксплуатации и за-
крытия свалок отходов. Важно отметить, что для
обеспечения геоэкологической безопасности
проект геологических изысканий, т.е. разработки
инженерно-геологической и гидрогеологической
документации, включает в качестве обязательно-
го элемента выдачу заключения об условиях стро-
ительства и использования территории для свал-
ки отходов, как первого шага ее инвестиционной
процедуры.

В состав изысканий под размещение свалок
входят:

− инвентаризация всех поверхностных водо-
токов и горизонтов подземных вод территории
планируемого хранилища отходов и ее окруже-
ния;

− гидрогеологический баланс количества по-
ступающих и отходящих из хранилища вод в ходе
его эксплуатации;

− изучение геологического строения террито-
рии и ее окружения, включающее:

а) исследование геологического строения тер-
ритории на основе как минимум 5 скважин с глу-
биной, достаточной для изучения водоносного и
водоупорного горизонтов, при том, что мини-
мальное количество скважин должно быть не ме-
нее 1 на 1 га территории изысканий;

б) определение показателя фильтрации каждо-
го литологического пласта, составляющего гео-
логическое строение территории;

в) исследование пространственного тектони-
ческого строения территории и ее окружения;

− гидрометеорологические данные:
а) среднегодовое количество осадков на осно-

ве данных ближайшей метеостанции;
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б) величина годового максимального количе-
ство осадков за период последних 30 лет, на осно-
ве данных этой станции;

в) предполагаемое количество воды, которое
может содержаться в складируемых отходах;

г) допустимое количество воды, которое мо-
жет быть поглощено данными отходами;

д) коэффициент испарения данной террито-
рии и т.д.

В целом, для обеспечения безопасности геоло-
гической среды каждое хранилище отходов долж-
но быть так локализовано, чтобы имело есте-
ственный барьер, блокирующий поступление вод
в нижележащие слои и в боковые стены хранили-
ща ТКО. Важно, чтобы предполагаемый наивыс-
ший пьезометрический уровень подземных вод
был как минимум на 1 м ниже запроектированно-
го уровня днища хранилища отходов.

Если нет возможности размещения хранилищ
отходов в местах с естественным геологическим
гидроизолирующим барьером, используют ис-
кусственно созданный геологический барьер ми-
нимальной мощности 0.5 м с соответствующим
коэффициентом фильтрации. Дополнением этих
видов изоляции нижележащих слоев может быть
их синтетическая изоляция.

В Польше решение о строительстве хранили-
ща отходов, согласно 52 статьи закона “Об отхо-
дах” [15], должно включать еще такие данные:

− название и адрес организации, принявшей
решение, а также управляющего хранилищем от-
ходов, если это разные субъекты, а также адрес
хранилища отходов;

− виды отходов, предполагаемые для склади-
рования в данном хранилище;

− пpедполагаемое ежегодное и общее количе-
ство складируемых отходов и объем хранилища;

− описание территории предполагаемой свал-
ки коммунальных отходов, особенно ее геологи-
ческая и гидрогеологическая характеристика;

− описание способов, применяемых для ис-
ключения загрязнения окружающей среды или
ограничения количества отходов и их негативно-
го воздействия на среду;

− план, касающийся эксплуатации, управле-
ния и мониторинга состояния хранилища отхо-
дов;

− план относительно закрытия хранилища, а
также послеэксплуатационные мероприятия;

− способы защиты от аварий и мероприятия в
случае, если они будут иметь место.

Согласно этому закону, хранилище комму-
нальных отходов должно быть окружено зеленым
поясом (минимум ‒ 10 м ширины), состоящим из
деревьев и кустарников, с целью ограничения до
минимума неблагоприятного воздействия и опас-

ностей, возникающих в результате эмиссии запахов
и пыли, разноса отходов ветром, шума, движения
на дорогах, деятельности животных, возникнове-
ния пожаров и распространения аэрозолей.

НЕКОТОРЫЕ ПРАВИЛА ОБУСТРОЙСТВА 
И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ПОЛИГОНОВ ТКО, ПРИНЯТЫЕ В РФ
В отличие от аналогичного закона Республики

Польши, Федеральный закон РФ от 24.06.1998 г.
№ 89-ФЗ “Об отходах производства и потребле-
ния” [4] только упоминает, но не содержит требо-
ваний по обеспечению геоэкологической без-
опасности мест хранения ТКО. То же касается
сформулированного в 2018 г. Постановления
Правительства РФ № 1039 “Об утверждении Пра-
вил обустройства мест (площадок) накопления
твердых коммунальных отходов и ведения их ре-
естра” [7], в котором регламентирован порядок
создания, согласования и правила формирования
и ведения реестра мест (площадок) накопления
твердых коммунальных отходов.

Требования по обеспечению геоэкологиче-
ской безопасности площадки, предназначенной
под размещение полигонов ТКО, содержатся в
СП 320.1325800.2017 [9], где обозначены следую-
щие условия, необходимые для согласования
строительства хранилища ТКО:

− геологическое строение, характеризующееся
однородностью в пределах всей площадки;

− гидрогеологические условия, характеризую-
щиеся залеганием водоносных слоев на глубине
не менее 5 м;

− отметка основания ложа полигона должна
находиться на 2 м выше расчетного горизонта
грунтовых вод;

− необходима ровная территория, исключаю-
щая возможность смыва атмосферными осадка-
ми части отходов и загрязнения ими прилегаю-
щих земель и открытых водоемов;

− расположение с подветренной стороны (для
ветров преобладающего направления) по отно-
шению к муниципальным образованиям и рекре-
ационным зонам;

− не допускается размещение участка под по-
лигоны ТКО на территории оврагов.

Считаем необходимым особо остановиться на
положительном опыте Запада по разработке си-
стемы целеполагания при решении сложных,
требующих большого числа специалистов, управ-
ленцев, общественности и т.д., комплексных
проблем, к которым, в частности, относится оп-
тимизация хранения и утилизации ТКО. К сожа-
лению, наши законодатели видят в этом направ-
лении единственный образ действия – создание
нормативной системы запретов и ограничений,
без определения целей по разным видам деятель-



66

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

ЗАИКАНОВА

ности в части управления отходами, например, в
виде директив для соответствующих мини-
стерств, ведомств и научного сообщества, кото-
рые продвигаясь одновременно каждый в своем
направлении, обеспечили бы оптимальное и
быстрое решение этой проблемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пока российские мусорные свалки и отвалы

занимают площади, сравнимые с площадью та-
ких государств, как Нидерланды (4.15 млн га) или
Швейцария (4.12 млн га), они вдвое больше Изра-
иля (2.2 млн га) или Словении (2.0 млн га). При-
чем эта площадь ежегодно увеличивается на раз-
мер территории Москвы в ее новых границах. Од-
нако, если следовать логике принимаемых
решений, а также стандартам ЕС, то количество
свалок и занимаемая ими площадь в последую-
щем должны сокращаться. Так, например, в Гер-
мании, где более 60% муниципальных отходов
перерабатывается, уже с 1.06.2005 г. на свалки за-
прещено сбрасывать необработанные, биоразла-
гаемые муниципальные отходы, тогда как не под-
лежащие переработке остаточные отходы должны
направляться на механико-биологическую обра-
ботку или сжигание отходов. Только остатки от
этой обработки и уже инертные отходы размеща-
ются на свалках. К сожалению, эти тенденции в
управлении отходами наше российское законода-
тельство только начинает развивать [5–7, 9 и др.].

Широкий анализ конкурентности высоко раз-
витых государств в части предложений по разме-
щению отходов позволил установить, что для
ограничения расходов на утилизацию и увеличе-
ния возможностей вторичного использования от-
ходов, очень важное значение имеет высокий
уровень инвестиций в науку и инновационные
проекты, которые показали свою эффективность,
например, в таких странах как Австралия и Кана-
да. Доказано, что научные исследования и вложе-
ния в совершенствование технологий необходи-
мы для экологической безопасности и конкурен-
тоспособности государства и только субъекты,
способные осуществить инновационные рефор-
мы в области размещения и переработки ТКО,
смогут сохранить природную среду и сырьевой
баланс государства.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА-А19-119101890052-5.
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Solving waste management problems on a global scale is currently a part of an ever-modernizing sustainable
development project. For the step-by-step implementation of the waste management concept, EU legislative
acts adopt requirements for various aspects of waste management and create conditions for their achieve-
ment.The waste hierarchy gives priority to waste prevention, followed by preparation for reuse, recycling, re-
extraction, and finally disposal as the least desirable option. Technical, organizational and financial concepts
for sustainable waste and resource management are addressed through national and international expert dis-
cussions, as well as through development cooperation projects. The indicators of the EU countries and the
indicators of the Russian Federation both in terms of the nature of the waste and its quantity per capita are
not comparable. The EU’s prospects for reducing municipal waste disposal by 50% by 2020 are not yet
achievable. This level of recycling has been achieved by only six countries according to the most demanding
calculation method. Several countries will have to speed up their efforts to achieve this goal. As a result of bi-
ological decomposition of plant residues, agricultural waste, decrepit paper, cardboard, textiles out of natural
materials, valuable fertilizer is obtained. Plasma treatment is a modern technology for the disposal of what
cannot be used as recyclables. The 2030Wach program and its indicators in Germany are perceived as a coun-
try’s sustainability strategy. The use of waste, called the “secondary strategy,” is recognized as the most opti-
mal. Until now, Germany has been among the countries with a high rate of generated waste per person. Ac-
cording to the Polish law, a form of ensuring the safety of waste is their storage, which in turn is defined as a
set of processes of their biological, chemical or physical conversion. This level of recycling has already been
achieved by six countries according to the most demanding calculation method. The article contains exam-
ples of the rational organization of waste storage and disposal in some EU countries. A comprehensive anal-
ysis of the competitiveness among highly developed countries in terms of waste disposal offers allowed us to
establish that in order to limit the costs of disposal and increase the possibilities of recycling waste, a high level
of investment in science and innovative projects is very important.

Keywords: municipal solid waste, sustainable development, reuse, recycling, storage, waste management
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Изменение прочности грунтов при воздействии температуры оказывает влияние на их устойчи-
вость, безопасность строительства и эксплуатации инженерных сооружений. Необходимость адап-
тации к таким изменениям и снижения их неблагоприятного воздействия требует разработки мето-
дики достоверного и объективного прогноза изменения прочностных свойств грунтов при различ-
ных температурах. Изменение прочностных свойств глинистых грунтов при температурном
воздействии рассмотрено с позиций физико-химической механики. Показано, что реакция связ-
ных дисперсных грунтов на температурное воздействие определяется свойствами гидратных пленок
минеральных частиц, слагающих грунт. При флуктуациях температуры вода гидратных пленок мо-
жет терять связь с частицами и переходить в свободную воду. Изменение толщины гидратных пле-
нок вызывает изменение величины их расклинивающего давления, нарушая баланс сил взаимодей-
ствия частиц, что оказывает влияние на прочность грунта в целом.

Ключевые слова: глинистые грунты, структурные контакты, гидратные пленки, α- и β-пленки, рас-
клинивающее давление, общие эффективные напряжения, реальные эффективные напряжения
DOI: 10.31857/S0869780921010033

ВВЕДЕНИЕ
С позиций современной физико-химической

теории прочности, глинистые грунты рассматри-
ваются как дисперсные системы. Образование
дисперсных глинистых систем происходит в ре-
зультате взаимодействии частиц глинистых ми-
нералов и гидратных пленок вокруг них и форми-
рования контактов между частицами, на которых
концентрируются передаваемые на грунт внеш-
ние нагрузки. Силы взаимодействия между ча-
стицами и расклинивающее давление гидратных
пленок при условии полного водонасыщения
грунта, т.е. при отсутствии действия капилляр-
ных сил, суммарно определяют общую эффек-
тивную прочность глинистого грунта. Величина
сил взаимодействия между частицами, называе-
мая реальной эффективной прочностью, опреде-
ляется минеральным составом частиц и типом
контактов между ними и является постоянной
для каждого конкретного грунта. В то же время,
величина расклинивающего давления гидратных
пленок может изменяться, оказывая влияние на
прочность дисперсного глинистого грунта в це-
лом. В первую очередь, это происходит при изме-
нении температуры грунта, оказывающей влия-

ние на строение и свойства гидратных пленок ча-
стиц.

Влияние температурного фактора на проч-
ность грунтов общепризнано, в практике инже-
нерно-геологических исследований накоплено
множество данных, свидетельствующих об этом.
Особую актуальность проблема изменения устой-
чивости грунтов оснований инженерных соору-
жений приобретает в современных условиях из-
менения климата. В первую очередь это касается
многолетнемерзлых грунтов криолитозоны, из-
менение устойчивости и несущих свойств кото-
рых при повышении температуры приводит к
активизации неблагоприятных природных и тех-
ногенных процессов. Это газовые выбросы, во-
ронки взрывов, просадки, деформации фунда-
ментов, формирование и развитие криопэгов, об-
рушение берегов и склонов, солифлюкционные и
другие процессы и явления.

Несмотря на свою значимость, влияние темпе-
ратурных условий на изменение прочностных
свойств глинистых грунтов остается недостаточ-
но изученным. Причины и закономерности таких
изменений не вполне ясны, что затрудняет их
прогноз для реальных условий строительства и

УДК 624.131.4
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эксплуатации инженерных сооружений. Важ-
ность и актуальность решения этих проблем
определяют необходимость рассмотрения их с
позиций физико-химической теории, основан-
ной на изучении внутреннего строения глини-
стых грунтов и позволяющей описать закономер-
ности его формирования и изменения под дей-
ствием различных, в том числе температурных
факторов.

ЗАВИСИМОСТЬ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 
СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ ОТ ИЗМЕНЕНИЙ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЙ
Изменение прочностных свойств глинистых

грунтов происходит при флуктуациях темпера-
тур, как в положительной, так и в отрицательной
областях значений. Это подтверждается результа-
тами специальных проведенных эксперимен-
тальных испытаний прочности разновидностей
глинистых грунтов в различных температурных
условиях.

Строение и свойства мерзлых грунтов были
изучены и описаны авторами [16, 17] на примере
образцов глинистых пород участка южного берега
Байдарацкой губы. Испытания проводились на
твердых и тугопластичных суглинках при различ-
ных температурах. Характерная особенность ис-
пытанных грунтов – наличие в них различных
форм (растворенные, адсорбированные и свобод-
ные) газовых включений [20], содержание кото-
рых достигает 4–5%.

Проведенные исследования показали, что по-
вышение температуры мерзлых глинистых грун-
тов приводит к выделению содержащихся в них
газов (рис. 1), что закономерно сопровождается
изменением их строения и снижением значений
показателей прочностных свойств – угла внут-

реннего трения ϕ и сцепления С (рис. 2). Эти из-
менения происходят уже при отрицательных тем-
пературах в условиях, при которых грунт в целом
остается в мерзлом фазовом состоянии, а их ин-
тенсивность зависит от напряженного состояния,
в котором находится грунт.

Изменение прочностных свойств связных дис-
персных грунтов происходит и при воздействии
положительных температур. Результаты прове-
денных испытаний разновидностей глинистых
грунтов методом трехосного сжатия и микро-
крыльчаткой, характерные графики которых
приведены на рис. 3 и 4, соответственно, показы-
вают, что повышение температуры приводит к за-
кономерному снижению показателей прочност-
ных свойств глин. Снижение прочности носит
неравномерный характер, наиболее интенсивно
оно идет в диапазоне температур от 0 до +10°С, до
достижения температуры +40…+45°С прочность
практически не меняется, а при дальнейшем уве-
личении температуры до +60°С интенсивность
снижения опять возрастает.

Приведенные данные подтверждают выска-
занное выше положение, что прочность дисперс-
ных связных грунтов зависит от их температуры.
Соответственно, температурные условия оказы-
вают влияние на их устойчивость и несущую спо-
собность, а, следовательно, на развитие природ-
ных процессов и безопасность строительства и
эксплуатации инженерных сооружений. Это вли-
яние проявляется как в области положительных,
так и отрицательных температур, что становится
особенно актуальным в современных условиях
активного освоения арктического региона. Рас-
смотрение этого вопроса может быть проведено
на основе характеристики процессов, происходя-
щих в микроструктурном строении глинистых
грунтов при изменении их температуры, исходя

Рис. 1. Зависимость удельного объема выделившегося газа от температуры для суглинков при изменении напряжен-
ного состояния грунта.

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

420
Уд

ел
ьн

ы
й 

об
ъе

м
вы

де
ли

вш
ег

ос
я 

га
за

, %
Температура, �С

�2�4�6�8�10

Напряженное состояние грунта:
Свободное газовыделение
Объемное давление 0.1 МПа

Объемное давление 0.05 МПа
Объемное давление 0.2 МПа



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

ВЛИЯНИЕ НА ПРОЧНОСТЬ ГЛИНИСТЫХ ГРУНТОВ ИЗМЕНЕНИЙ СВОЙСТВ 71

при этом из базовых положений физико-химиче-
ской теории реальной эффективной прочности
дисперсных глинистых грунтов.

СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА ГИДРАТНЫХ 
ПЛЕНОК ЧАСТИЦ ГЛИНИСТЫХ 

ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ

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 – дисперсионной средой. Эти пред-
ставления базируются на фундаментальных по-
ложениях теории ДЛФО – теории устойчивости
дисперсных систем, независимо разработанной
Б.В. Дерягиным, Л.Д. Ландау, Э. Фервеем и

Т. Овербеком (E.J. Verway, J.Th.G. Overbeek),
двойного электрического слоя (ДЭС), теории
контактных взаимодействий П.А. Ребиндера,
теории расклинивающего действия Б.В. Дерягина и
обобщающей их физико-химической теории эф-
фективных напряжений в грунтах, разработанной
В.И. Осиповым [13], В.И. Осиповым и В.Н. Со-
коловым [14] в отношении глинистых пород.

Генезис глин и формирование их микрострук-
туры происходит в результате образования струк-
турных связей за счет действия сил притяжения и
отталкивания между частицами и взаимодей-
ствия с водой в ходе литогенеза. Вода в микро-
структуре глин не только заполняет поровое про-
странство, но и образует гидратный слой вокруг
частиц, оказывая влияние на баланс сил взаимо-
действия частиц дисперсной фазы.

Рис. 2. Изменение прочности суглинков при газовыделении: а – угол внутреннего трения, б – сцепление.
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Рис. 3. Зависимость величины осевой нагрузки σ1 при
разрушении легких глин от температуры при испыта-
ниях в условиях трехосного сжатия по консолидиро-
вано-недренированной схеме. Объемное давление
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Рис. 4. Зависимость величины сопротивления недре-
нированному сдвигу (Cu) легких глин от температуры
при испытаниях микрокрыльчаткой.
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Основную роль в строении и свойствах связ-
ных дисперсных грунтов играют физико-химиче-
ские структурные связи, образующиеся на грани-
це минеральных частиц с водой в результате дей-
ствия молекулярных, ионно-электростатических
сил, расклинивающего действия гидратных пле-
нок и капиллярных сил.

Молекулярные силы (называемые также ван-
дер-ваальсовскими) оказывают важнейшее влия-
ние на формирование в процессе коагуляции и
седиментации таких высокодисперсных систем,
как слабосцементированные глины и илы. Ион-
но-электростатические силы действуют при
электростатическом притяжении отрицательно
заряженных частиц и расположенных между ними
катионов. При сближении минеральных частиц,
окруженных слоем ДЭС, происходит перекрытие
их диффузных слоев, и возникает электростатиче-
ское взаимодействие одноименно заряженных
ионов адсорбционных и диффузных слоев.

Действие структурных сил гидратных пленок
проявляется при сближении частиц и перекры-
тии их ДЭС. При этом происходит поджатие пле-
нок, в результате чего часть воды теряет связь с
частицами в зоне их контакта и переходит в сво-
бодную фазу. Особая структура воды в зоне пере-
крытия разрушается, что сопровождается изме-
нением ее энергетического состояния и возник-
новением отталкивающих сил между частицами.
Это явление было открыто и изучалось Б.В. Деря-
гиным [4, 6] и представителями его научной шко-
лы [2, 3, 5, 7] и получило название расклиниваю-
щего действия гидратных пленок. Расклиниваю-
щее давление возникает в результате суммарного
действия сил притяжения и отталкивания между
частицами. Его величина зависит от степени пе-
рекрытия гидратных пленок взаимодействующих
частиц и может быть, как положительной, так и
отрицательной.

В результате взаимодействия частиц и их гид-
ратных пленок происходит образование структур-
ных контактов между минеральными частицами.
В дисперсных глинистых грунтах различаются три
типа контактов – дальний коагуляционный,
ближний коагуляционный и переходный точеч-
ный, каждый из которых формируется на опреде-
ленной стадии литогенеза. Преобладание опреде-
ленного типа контактов в структуре глинистых
пород определяет их физико-химическое состоя-
ние (текучее, пластичное или твердое), строение
и свойства.

Площадки контактов являются зонами, на ко-
торых концентрируются напряжения, передавае-
мые на грунт. Каждый из типов контактов имеет
свою предельную прочность, определяемую си-
лой взаимодействия между частицами и раскли-
нивающим действием гидратных пленок. Эта
прочность определяется как реальная эффектив-

ная прочность σ''. Величина σ'' зависит от общего
эффективного давления в грунте σ', количества и
площади контактов и расклинивающего действия
гидратных пленок П(h). Прочность контакта за-
висит от минералогического состава частиц и его
типа, определяемого толщиной и свойствами
гидратной пленки на поверхности частиц. В усло-
виях, при которых напряжение, передаваемое на
площадку контакта, превышает его прочность,
происходит разрушение последнего, соответ-
ственно, общая реальная эффективная прочность
глины определяется суммарной прочностью от-
дельных контактов.

Таким образом общая эффективная прочность
полностью водонасыщенных глин, в которых не
действуют капиллярные силы, определяется их
реальной эффективной прочностью и расклини-
вающим давлением гидратных пленок. Реальная
эффективная прочность – постоянная величина,
характерная для каждого конкретного грунта,
определяется типом контакта и минеральным со-
ставом частиц и остается неизмененной вне зави-
симости от условий, в которых находится грунт.

Толщина и свойства гидратных пленок, а, сле-
довательно, величина их давления, могут изме-
няться в зависимости от условий нагружения.
Гидратные пленки имеют двухслойное строение
и состоят из адсорбционного (α-пленка) и диф-
фузного (β-пленка) слоев. Величина общего дав-
ления гидратных пленок складывается, согласно
Б.В. Дерягину и Н.В. Чураеву [7], из действия
электростатической, молекулярной и структур-
ной составляющих. Толщина и устойчивость
β-пленок определяются действием электростати-
ческой компоненты расклинивающего давления,
поэтому она метастабильна и может в определен-
ных условиях терять связь с минеральными ча-
стицами и переходить в свободную воду. Раскли-
нивающее давление β-пленки определяется ее
устойчивостью и зависит от ее толщины [8]. Гра-
фик этой зависимости показан на рис. 5.

В отличие от β-пленок, α-пленки более ста-
бильны, хотя их толщина также может изменять-
ся под действием различных факторов. Толщина
и устойчивость α-пленок определяются действием
молекулярной и структурной компонент раскли-
нивающего давления. Величина давления α-пле-
нок в большей степени, чем для β-пленок, зави-
сит от толщины пленки [7], при этом толщина
α-пленок зависит от температуры [9, 15], вид этой
зависимости показан на рис. 6.

В целом, величина давления гидратных пле-
нок, как β-пленок, так и α-пленок, определяется
их толщиной. Действие температуры оказывает
влияние на толщину пленок и, следовательно, ве-
личину расклинивающего давления. При измене-
нии температуры вода гидратных пленок может
терять связь с минеральными частицами и пере-
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ходить в свободную воду, что приводит к измене-
нию общих эффективных напряжений в глинах.
Для изучения причин и закономерностей влия-
ния температуры на прочность глинистых грун-
тов необходимо экспериментально определить
зависимость величины расклинивающего давле-
ния гидратных пленок в глинистых грунтах от
температуры.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для определения расклинивающего давления
гидратных пленок глинистых грунтов авторами
разработана, обоснована и применена специаль-
ная методика исследований. Эта методика описа-
на ранее [10], ее сущность заключается в опреде-
лении давления набухания грунта и последующе-
го расчета величины расклинивающего давления.
Такая методика в общем случае позволяет успеш-
но исследовать давление гидратных пленок, од-
нако ее применение в изменяющихся темпера-
турных условиях осложняется, а при испытаниях
в условиях отрицательных температур невозмож-
но из-за того, что свободная вода в грунтах при
этом находится в мерзлом фазовом состоянии.

В связи с этим, для исследования давления
гидратных пленок глин авторами применялась
методика определения общих и реальных эффек-
тивных напряжений, разработанная и успешно
опробованная при выполнении предыдущих ра-
бот. Эта методика и результаты определения на ее
основе общих и реальных эффективных напряже-
ний для разновидностей глинистых грунтов опи-
сана авторами в [11, 12]. Сущность ее заключается
в том, что испытания грунтов проводятся в усло-
виях, при которых воздействие внешних нагрузок
производится только на сами контакты, при этом
энергия на изменение объема испытываемого
грунта, его уплотнение, разрушение, разрыв
сплошности и т.п. не расходуется, а все нагрузки,

возникающие в грунте при испытании, равно-
мерно распределяются во всей зоне их действия.

Таким условиям наилучшим образом соответ-
ствуют условия испытаний по методу чистого
сдвига (скашивания). На основе полученных дан-
ных расчетным путем определяют общее предель-
ное эффективное напряжение σ', равное сумме
касательного (τ) и нормального (σ1) напряжений
в момент разрушения структурных связей в об-
разце за вычетом порового давления (σw), а также
реальное эффективное напряжение σ'', как раз-
ницу общего напряжения σ' и расклинивающего
давления гидратных пленок П(h). Как уже было
сказано выше, величина σ'' зависит от типа кон-
такта и минералогического состава частиц и по-
стоянна для каждого грунта. Величина П(h) мо-
жет изменяться в зависимости от температурных
условий. Соответственно, испытания методом
скашивания, проведенные при различных темпе-
ратурных условиях, позволяют установить зако-
номерности изменения величины П(h).

Для проведения испытаний образцы грунтов
естественного сложения или модельных грунтов
помещаются в прибор скашивания, размещен-
ный в термокамере, после чего проводятся испы-
тания при заданной температуре в диапазоне от
–5°С до +65°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изложенные выше научные положения о
строении и свойствах глинистых грунтов и ре-
зультаты проведенных ранее практических испы-
таний [11, 12] определили основные направления
экспериментальных исследований.

Изменение толщины гидратных пленок и, со-
ответственно, величины их давления обусловли-
вает реакцию глинистых грунтов на температур-
ное воздействие. Следовательно, для исследова-
ния этого фактора и возможности разработки
прогноза изменения прочности глин при меняю-
щихся температурах необходимо охарактеризо-

Рис. 5. Изотерма расклинивающего давления β-пле-
нок воды на поверхности стекла, кварца и слюды [8].
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вать закономерности изменения величины рас-
клинивающего давления гидратных пленок П(h).
Исследования проводились на образцах глини-
стых грунтов естественного сложения и искус-
ственно приготовленных образцах разновидно-
стей глинистых моренных грунтов (gIIms) Мос-
ковского региона различной консистенции (IL). В
их состав входят терригенная, представленная
кварцем и полевыми шпатами, и глинистая, сло-
женная преимущественно иллитом и в меньших
количествах каолинитом, составляющие. В не-
значительном количестве в составе глинистой
фракции присутствуют смектиты. Наибольшее
количество терригенной составляющей характер-
но для супесей, для легкой глины ее содержание
минимально.

Для испытаний использовались образцы пол-
ностью водонасыщенных грунтов, чтобы исклю-
чить действие капиллярных сил в процессе испы-
таний. Предварительная подготовка образцов к
проведению испытаний включала этап их консо-
лидации.

Ранее авторами уже были получены характе-
ристики реальной эффективной прочности пре-
обладающих типов контактов в структуре опи-
санных разновидностей глинистых грунтов. Эти
данные, приведенные в табл. 1, послужили осно-
вой исследований.

На основании этих данных и данных о количе-
стве единичных контактов в грунтах [12] расчиты-
ваются реальные эффективные напряжения при
разрушении контактов в единичном объеме грун-
та σ'' для каждого преобладающего типа контакта.

По результатам испытаний методом скашива-
ния в исследованных грунтах были определены
общие эффективные напряжения σ' при разруше-
нии контактов в единичном объеме грунта при
различных температурах. Характерный график
зависимости σ' от изменения температуры пока-
зан на рис. 7.

Характер изменения величины σ' от темпера-
туры аналогичен показанной выше закономерно-
сти изменения прочности глинистых грунтов (см.
рис. 3 и 4), а также толщины и давления гидрат-
ных пленок от температуры (см. рис. 5 и 6). Это
подтверждает высказанное выше положение, что
изменение прочности связных дисперсных грун-
тов при воздействии температуры обусловлено
изменением строения и величины расклиниваю-
щего давления гидратных пленок в этих условиях.

Разница между значениями σ'' и σ' в каждом
экспериментальном испытании составляет вели-
чину расклинивающего давления гидратных пле-
нок П(h) в единичном объеме грунта при темпе-
ратуре его проведения. Результаты расчетов для
преобладающего типа контакта в структуре грун-
та представлены в табл. 2. Характерный график
зависимости величины расклинивающего давле-
ния гидратных пленок от изменения температуры
показан на рис. 8.

Наиболее активно влияние температуры про-
является для грунтов в твердом физико-химиче-
ском состоянии, в строении которых преоблада-
ют переходные точечные контакты [11]. Для таких
грунтов характерно наиболее высокое расклини-
вающее давление гидратных пленок [10]. Для
грунтов в пластичном физико-химическом со-
стоянии, строение которых определяется преоб-

Таблица 1. Реальная эффективная прочность контак-
тов исследованных грунтов московской морены

Реальная эффективная прочность единичного 
контакта преобладающего типа, Н

переходного 
точечного

ближнего 
коагуляционного

дальнего 
коагуляционного

1.4 ⋅ 10–9 3.1 ⋅ 10–10 4.3 ⋅ 10–11

Рис. 7. Характерный график зависимости общих эф-
фективных напряжений σ' при разрушении контак-
тов в единичном объеме грунта от изменения темпе-
ратуры (на примере тяжелых суглинков).
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Рис. 8. Характерный график зависимости величины
расклинивающего давления гидратных пленок П(h)
от изменения температуры.
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ладающими ближними коагуляционными кон-
тактами, изменения величины давления пленок
воды проявляются значительно менее активно, а
для текучих грунтов с преобладающими дальни-
ми коагуляционными контактами, расклиниваю-
щее давление гидратных пленок которых мини-
мально, его изменение при температурном воз-
действии практически не проявляется.

Результаты проведенных исследований харак-
теризуют реакцию гидратных пленок частиц в
глинах на изменение температурных условий в
области как положительных, так и отрицатель-
ных значений температур. При положительных
температурах наибольшее давление гидратных
пленок возникает в интервале от 0°С до +4°С.
Очевидно, это связано с особыми свойствами,
присущими воде в таких условиях (повышенная
плотность и вязкость).

При повышении температуры до значений
+10°С...+15°С давление пленок воды постепенно
снижается и остается практически постоянным
до температур +40°С...+45°С. В этих условия гид-
ратные пленки частиц, адсорбционный и диф-
фузный слои находятся в стабильном состоянии,
их толщина и, соответственно, давление, имеют
неизменные значения, характерные для каждого
грунта и типа контактов, преобладающих в его
микроструктурном строении.

При дальнейшем повышении температуры
происходит разрушение гидратных пленок, в
первую очередь β-пленок, а впоследствии и α-пле-
нок, что приводит к снижению величины их рас-
клинивающего давления. Снижение продолжает-
ся до достижения температуры +65°С, при которой
практически полностью разрушаются α-пленки
(см. рис. 6), и общее эффективное напряжение в
грунте практически сравнивается с реальным эф-
фективным напряжением. Разрушение пленок
заключается в постепенной, начиная с внешних
слоев, потери связи молекул воды с минеральны-
ми частицами и переходе связной воды в свобод-
ную, что подтверждается изменением величины
порового давления, показанного на рис. 9, резко
возрастающего в этих условиях.

При отрицательных температурах изменение
давления гидратных пленок носит иной характер.
В интервале температур от 0°С до –4°С расклини-
вающее давление остается постоянным, и его ве-
личина соответствует аналогичным значениям в
диапазоне от +10°С до +40°С. Это показывает,
что в этом диапазоне отрицательных температур
до –4°С гидратные пленки также находятся в ста-
бильном состоянии, их строение и свойства не
изменяются. При снижении температуры ниже
–5°С происходит замерзание воды гидратных
пленок, что приводит к резкому увеличению ве-
личины общего эффективного напряжения при
разрушении грунта.

Такие изменения свойств гидратных пленок
может быть связано с изменением строения их
диффузных слоев. В рассмотренном диапазоне
отрицательных температур, характерном для
многолетнемерзлых пород в естественном залега-

Таблица 2. Величина расклинивающего давления гид-
ратных пленок в грунтах московской морены с различ-
ным преобладающим типом контактов

Темпе-
ратура, °С

Величина расклинивающего давления 
гидратных пленок в единичном объеме 

грунтов с преобладающим типом 
контактов П(h), Н

переходный 
точечный

ближний 
коагуляци-

онный

дальний 
коагуляци-

онный

–5 2.21 0.70 0.498
–3 1.21 0.28 0.047
–2 1.20 0.28 0.046
–1 1.20 0.28 0.046

0 1.21 0.28 0.046
+1 1.24 0.29 0.046
+2 1.27 0.30 0.048
+4 1.28 0.32 0.048
+5 1.27 0.27 0.048

+10 1.19 0.27 0.046
+15 1.18 0.27 0.046
+20 1.18 0.27 0.046
+30 1.18 0.27 0.046
+40 1.17 0.27 0.045
+45 1.16 0.27 0.044
+50 1.14 0.26 0.043
+55 1.12 0.26 0.042
+60 1.08 0.25 0.041
+65 1.03 0.24 0.040

Рис. 9. Характерный график зависимости величины
порового давления σw от изменения температуры.
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нии, адсорбционные слои не меняют своего стро-
ения, так как вода в них не замерзает даже при
температурах ниже –10°С [1]. Согласно получен-
ным данным, при температурах от –5°С до 0°С
вода β-пленок также находится в жидком фазо-
вом состоянии, и величина их расклинивающего
давления сопоставима со значениями в области
положительных температур +10°С до +40°С. В та-
ких условиях, при повышении температуры выше
–5°С, в мерзлых грунтах может происходить вы-
деление газов, содержащихся в диффузных слоях
гидратных пленок частиц, приводящее к сниже-
нию их прочности [16], при том, что свободная
вода в этих условиях остается замерзшей.

С позиций оценки структурных преобразова-
ний в грунтах при флуктуациях температур мож-
но отметить следующее.

В условиях действия высоких положительных
температур, при которых в глинах происходит
практически полное разрушение гидратных пле-
нок, появляются предпосылки изменений их
структуры, характерные для их постседиментаци-
онных преобразований на стадии среднего и
позднего катагенеза. На этой стадии литогенеза
происходят формирование устойчивых необра-
тимых фазовых контактов между частицами и
преобразование дисперсных глин в скальные
грунты – аргиллиты. Это положение было изуче-
но на примере глин сочинской свиты P3sč. Такие
глины, в силу историко-геологических особенно-
стей их формирования, обладают специфически-
ми свойствами, в первую очередь, способностью
к активной гидратации при контакте с водой [18,
19]. За счет особенностей минерального состава
сносимого материала, седиментогенеза и катаге-
неза под воздействием высокого геостатического
давления при температурах, не превышавших
60°С в условиях опресненного водоема, в них об-
разовывались не цементационные фазовые кон-
такты, характерные для аргиллитов, а переходные
контакты ионно-электростатического типа [14,
18], что определило специфические свойства дан-
ных грунтов. Глины сочинской свиты отличаются
высокой гидрофильностью, при контакте с водой
они активно набухают (по результатам экспери-
ментальных исследований величина давления на-
бухания достигает 0.17 МПа), что приводит к су-
щественному снижению их прочности и, в след-
ствие этого, к многочисленным авариям при
строительном освоении.

Грунты испытывались действием различных
нагрузок при разных температурах, после чего ис-
следовалось изменение их свойств. Было опреде-
лено, что после длительного воздействия нагруз-
ки в 1.1 МПа при температуре +65°С грунты теря-
ли способность к гидратации и становились
практически ненабухаемыми. Это может быть
объяснено тем, что в таких условиях происходит
разрушение диффузных и адсорбционных слоев

гидратных пленок частиц, под действием внеш-
них нагрузок минеральные частицы сближаются,
и в этих условиях между ними начинают форми-
роваться новые необратимые фазовые контакты.

ВЫВОДЫ
Результаты выполненных исследований пока-

зывают, что температурные условия являются
важным фактором, влияющим на прочность гли-
нистых грунтов. Изучение этого вопроса возмож-
но с позиций физико-химической теории проч-
ности грунтов, рассматривающей их внутреннее
строение и взаимодействие между компонентами
дисперсной фазы и дисперсионной среды. Изме-
нение прочности глин при действии температур-
ного фактора обусловлено свойствами гидратных
пленок минеральных частиц. При вариациях тем-
пературы меняется строение, толщина и свойства
гидратных пленок, баланс сил взаимодействия
между частицами, что приводит к изменению
свойств грунтов в целом, в том числе прочност-
ных свойств.

Гидратные пленки минеральных частиц в гли-
нистых грунтах в естественных условиях состоят
из двух слоев – адсорбционного (α-пленки) и
диффузного (β-пленки). При температурах выше
+40°С начинается постепенное разрушение гид-
ратных пленок, в первую очередь β-пленок, а
впоследствии и α-пленок, вода из которых пере-
ходит в свободную воду. Разрушение гидратных
пленок продолжается до достижения температу-
ры +65°С. В таких условиях возникают предпо-
сылки для катагенетических изменений строения
глин, которые могут происходить при одновре-
менном действии внешних нагрузок, что приво-
дит к преобразованию дисперсных глин в скаль-
ные грунты – аргиллиты.

Воздействие отрицательных температур также
оказывает влияние на строение и свойства гид-
ратных пленок. Наиболее сильно оно проявляет-
ся в условиях повышенных отрицательных тем-
ператур, характерных для многолетнемерзлых
грунтов в современных климатических условиях.
При температуре выше –5°С вода β-пленок нахо-
дится в жидком фазовом состоянии, а их строе-
ние и свойства аналогичны тем, которыми они
обладают при положительных температурах. Это
может вызывать изменения строения и свойств
мерзлых грунтов при повышении температуры в
указанном диапазоне при сохранении общего
мерзлого фазового состояния свободной воды и
грунтов в целом.

Наибольшее влияние изменение температуры
оказывает на строение и свойства гидратных пле-
нок в твердых грунтах, для пластичных грунтов
оно сказывается существенно меньшим и прак-
тически не проявляется в текучих грунтах, что
связано с типом контактов минеральных частиц,
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преобладающих в грунтах в каждом физико-хи-
мическом состоянии.

Затронутые вопросы требуют особого внима-
ния и дальнейшего изучения для разработки объ-
ективного и достоверного прогноза изменения
свойств связных дисперсных грунтов в различных
температурных условиях.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания ИГЭ РАН по теме НИР
№ г.р. АААА-А19-119021190077-6.
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THE INFLUENCE OF VARIATIONS IN HYDRATE FILM PROPERTIES 
ON THE STRENGTH OF CLAY SOILS UPON THERMAL IMPACTS

F. S. Karpenkoa,#, V. N. Kutergina, S. I. Frolova, and R. V. Sobina

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Science, Ulanskii per., 13, bld. 2, Moscow, 101000 Russia
#E-mail: kafs08@bk.ru

Changes in soil strength under the influence of temperature affect soil stability and safety of construction and
operation of engineering structures. The need to adapt to such changes and reduce their adverse impact re-
quires the development of a method for reliable and objective prediction of changes in the strength properties
of soils at different temperatures. The problem of changing the strength properties of clay soils under tempera-
ture influence are considered from the viewpoint of physical and chemical mechanics. It is shown that the
reaction of coherent dispersed soils to temperature influence is determined by the properties of hydrate films
of soil-composing mineral particles. During temperature f luctuations, water of hydrate films may lose its
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connection with particles and pass to free water. Changing thickness of hydrate films changes their splitting
pressure, disturbing the balance of particle interaction forces, which affects the soil strength as a whole.

Keywords: clay soils, structural contacts, α- and β-films, disjoining pressure of hydrate films, general effective
stresses, actual effective stresses
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В работе обобщаются результаты многолетних геоэкологических исследований почвенного покро-
ва, формирующегося в пределах водосборного бассейна верхнего течения р. Подкаменная тунгуска.
Проведена статистическая обработка полученной информации, определены концентрации нефте-
продуктов, тяжелых металлов и металлоидов, которые предложено считать фоновыми для почв дан-
ной территории. Общий объем выборки – 456 проб. Сведения приводятся для верхнего 20-санти-
метрового почвенного слоя, выполняющего наиболее выраженную интегральную экологическую
функцию и в первую очередь подвергающемуся негативным физическим и химическим воздей-
ствиям в результате хозяйственной деятельности.
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ВВЕДЕНИЕ
Почвенный покров южной Эвенкии до сего-

дняшнего дня остается сравнительно слабо изу-
ченным. В последнее десятилетия он подвержен
возрастающему действию негативных процессов,
связанных с расширением хозяйственной дея-
тельности.

На площади водосборного бассейна р. Подка-
менная Тунгуска активно ведется разведка полез-
ных ископаемых, проводятся лесозаготовитель-
ные мероприятия, осуществляется транспорти-
ровка различных грузов (включая опасные), в том
числе по зимникам – сезонным дорогам без твер-
дого покрытия, проходящим в пределах водо-
охранных зон водных объектов. Указанная выше
деятельность сопряжена с риском негативного
воздействия на окружающую среду.

Контроль степени техногенной нагрузки и
степени воздействия хозяйственной деятельно-
сти предполагает знание уровня состояния ком-
понента окружающей среды, колебание которого
на определенную величину является свидетель-
ством изменения качественного и/или количе-
ственного состояния указанного компонента
окружающей среды. Применительно к почвенно-

му покрову, большая часть методик оценки и
контроля изменений его состояния за такой уро-
вень принимают фоновое содержание веществ в
почве (в том числе загрязняющих). Несмотря на
некоторые разночтения в определении данного
термина, его смысловую нагрузку можно свести к
следующему определению. 

Фоновое содержание (фоновая концентрация)
веществ в почвах – содержание химических ве-
ществ в почвах, не испытывающих заметного ан-
тропогенного воздействия [13, 10], соответствую-
щее их естественным (природным) концентраци-
ям [4, 5], зависящее от различий почвенно-
климатических зон и их геологических и почво-
образующих условий [15].

Несмотря на то, что [15] предписывает рассчи-
тывать фоновую концентрацию как среднее, ссыла-
ясь на п. 3.8 отмененного в 2005 г. ISO 11074-1-96,
следует отметить, что специализированный
ISO 19258-2018 [17] определяет фоновое значение
как статистическую характеристику общего со-
держания веществ в почве, которое может выра-
жаться в терминах среднего значения, медианы
или диапазона значений в зависимости от мас-
штаба и задачи исследования.

УДК 631.423

ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ
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Таким образом, в рамках настоящей работы
анализируется фоновое содержание веществ (тя-
желые металлы, хлориды, сульфаты, натрий,
нефтепродукты) в почвах, формирующихся в
пределах площади водосборного бассейна Подка-
менной Тунгуски в верхнем ее течении. Выбор
анализируемых компонентов в основном обу-
словлен требованиями п. 6.4. СанПиН 2.1.7.1287-031.

РАЙОН И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Район исследования расположен в пределах

Западного траппового плато и Центрально-Тун-
гусской впадины [3] (рис. 1). Рельеф Центрально-
Тунгусской впадины представляет собой волни-
стую равнину, слабовсхолмленную, с выровнен-
ными водораздельными пространствами, сгла-
женными пологими склонами и с хорошо выра-
ботанными, широкими заболоченными
долинами рек и ручьев [1].

В пределах Западного траппового плато осо-
бенности рельефа обусловлены широким разви-
тием пластовых интрузий траппов. Долины рек
здесь узкие, глубоковрезанные, характерны на-
клонные поймы, пороги. Интрузивные породы,
как наиболее устойчивые к процессам денудации,
занимают господствующие гипсометрические
уровни и образуют гребневидные хребты и гривы.

Распространение многолетнемерзлых толщ
островное, сугубо локальное. Мерзлые породы
чаще выявляются летом в аллювиальных и торфя-
ных отложениях, которые протаивают относи-
тельно неглубоко. Бугристые торфяники встреча-
ются в северной части района в заболоченных до-
линах рек Хемур, Хонгон. На таких участках
можно наблюдать разреживающиеся эпигенети-
ческие ледяные решетки в подстилающих торф
озерных суглинках.

Район относится к среднетаежной ландшафт-
ной зоне Средней Сибири. По лесорастительно-
му районированию территория района исследо-
ваний относится к Подкаменно-Тунгусскому
округу Ангаро-Тунгусской провинции Средне-
Сибирской плоскогорной лесорастительной об-
ласти среднетаежных лиственничных и сосновых
лесов [9], лесистость территории достигает 73%.

Основные лесообразующе породы − сосна
обыкновенная, лиственница Чекановского, лист-
венница сибирская. Доминируют кустарничко-
во-зеленомошная, травяно-кустарничковая, то-
локнянковая, кустарничково-зеленомошная, ли-
шайниковая группы светлохвойных лесов.

Среди заболоченных лесов наибольшее рас-
пространение имеют березовые леса и мелколе-

1 СанПиН 2.1.7.1287-03 Санитарно-эпидемиологические
требования к качеству почвы. (с изменениями на 25 апреля
2007 года) URL: http://docs.cntd.ru/document/901859456

сья из березы пушистой: кустарничково-осоко-
во-политриховые, кустарничково-моховые и ку-
старничково-ерниково-осоково-вейниковые.

По почвенно-географическому районирова-
нию район исследований находится на стыке
Приенисейской горной и Средне-Сибирской
почвенных провинций Восточно-Сибирской
мерзлотно-таежной почвенно-биоклиматиче-
ской области [11]. В структуре почвенного покро-
ва на водораздельных пространствах основная
роль принадлежит дерново-подзолистым слабо-
оподзоленным (Umbric Podzols) почвам, подбу-
рам грубогумусовым и иллювиально-железистым
(Histic Phaeozem), а в пределах речных долин –
аллювиальным серогумусовым типичным и глее-
ватым (Dystric Fluvisols), слоисто-аллювиальным
гумусовым (Leptic Fluvisols), аллювиальным тор-
фяно-глеевым (Histic Fluvisols Oxyaquic), а также
торфяным эутрофным почвам (Histosols Sapric).

Учитывая рандомизированую структуру сети
пробоотбора в пределах района исследования,
отобранные в рамках настоящей работы пробы
характеризуют:

− почвы структурно-метаморфического, тек-
стурно-дифференцированного, криометаморфи-
ческого, альфегумусового, железисто-метамор-
фического отделов постлитогенного ствола поч-
вообразования;

− почвы аллювиального отдела синлитогенно-
го ствола почвообразования

МЕТОДИКА ОПРОБОВАНИЯ 
И АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Пробоотбор осуществлен по нерегулярной се-

ти опробования в период с 2010 по 2019 г. Каждый
пункт отбора проб представляет собой пробную
площадку, характеризующую элементарный при-
родный ландшафт. На каждой площадке прово-
дилось морфологическое описание почвы и отби-
ралось по пять единичных проб методом конвер-
та из поверхностного горизонта (0–20 см).
Объединенная проба высушивалась до воздушно-
сухого состояния, упаковывалась и направлялась
в лабораторный стационар. Часть объединенной
пробы, предназначенная для определения нефте-
продуктов, помещалась в стеклянный флакон с
притертой пробкой. Каждая проба сопровожда-
лась этикеткой, содержащей шифр пробы без гео-
графической и иной привязки к месту отбора.
Местоположение пробной площади фиксирова-
лось с помощью GPS/ГЛОНАСС в полевом жур-
нале.

Отобранные пробы передавались в лаборатор-
ные стационары, аккредитованные в установлен-
ном порядке. Анализ проводился в лаборатории
филиала ЦЛАТИ по Енисейскому региону и
ГПКК “КНИИГиМС”. pH(солевой) определялся
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по ГОСТ 26483-852. Валовое содержание тяжелых
металлов и металлоидов в разные годы определялось
в соответствии с РД 52.18.685-20063, М-МВИ-80-
20084. Ртуть определялась методом “холодного
пара” атомно-адсорбционной спектрометрии
(ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-985). Нефтепродукты опре-
делялись методом ИК-спектрометрии по ПНД Ф
16.1:2:2.22-986.

Стоит отметить, что результаты анализа проб,
выполненные методами атомно-эмиссионной
спектрометрии и атомно-абсорбционной спек-
трометрии, не имеют статистически достоверных
отличий, так как оборудование и методики, при-
меняемые для анализа, включают в себя системы
коррекции неселективного поглощения, матрич-
ных эффектов и других помех.

2 ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и
определение ее рН по методу ЦИНАО. URL:
http://docs.cntd.ru/document/1200023490

3 РД 52.18.685-2006 Методические указания. Определение
массовой доли металлов в пробах почв и донных отложе-
ний. Методика выполнения измерений методом атомно-
абсорбционной спектрофотометрии. URL:
http://docs.cntd.ru/document/898937281

4 М-МВИ 80-2008 Методика выполнения измерений массо-
вой доли элементов в пробах почв, грунтов и донных отло-
жениях методами атомно-эмиссионной и атомно-абсорб-
ционной спектрометрии. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/471813564

5 ПНД Ф 16.1:2.3:3.10-98 Количественный химический ана-
лиз почв. Методика выполнения измерений содержания
ртути в твердых объектах методом атомно-абсорбционной
спектрофотометрии (метод “холодного пара”). URL:
http://docs.cntd.ru/document/1200080229

6 ПНД Ф 13.1:2.22-98 Количественный химический анализ
атмосферного воздуха и выбросов в атмосферу. Методика
выполнения измерений объемных долей водорода, кисло-
рода, азота, метана, оксида и диоксида углерода в воздухе
рабочей зоны и промышленных выбросах методом газовой
хроматографии. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200097740

Статистическая обработка фактического ма-
териала включала выполнение нескольких этапов.

1. Подготовка выборки
Выполнен отсев пробных площадей, не соот-

ветствующих определению фоновых по норма-
тивным документам [4, 5, 15, 13, 10]. В результате
данной операции исходной размер выборки
уменьшился с 456 проб до 209. Расчет основных
статистик для полученной выборки представлен в
табл. 1.

2. Проверка аппроксимации распределения
В связи с высокими стандартными отклонени-

ями, различиями между центральными тенден-
циями (медиана, мода, среднее) проведена очист-
ка выборки от экстремальных значений – “вы-
бросов”. Для этого из выборки были исключены
значения, находящиеся за пределами полуторно-
го межквартильного интервала (применение гра-
ниц Тьюки) [17]. После отсева выбросов выборка
сохранила результаты не менее 110 проб для лю-
бого определяемого компонента, что соответ-
ствует [8, п. 240]. При этом среднее количество
учитываемых результатов химического анализа
проб для всех компонентов – 170.

Стоит отметить, что 75% экстремальных зна-
чений содержания нефтепродуктов в пробах со-
ответствует почвам, имеющим торфяной либо
грубогумусовый горизонт, либо находятся на тер-
риториях 1–3-летних “горельников”.

Анализируя географическое распределение
“выбросов” в целом по выборке, прослеживается
их связь с породами хушминского комплекса кар-
бонатит-мельтейгит-пикритов. В породах ком-
плекса установлены повышенные содержания
цинка, хрома, фосфора. Породы этого комплекса

Таблица 1. Основные статистики выборки фоновых проб

* Cокращение НП здесь и далее – нефтепродукты.

Статистика
pH 

(KCl), 
ед.

Hg Pb Zn As Cd Ni Cu НП* Na+ Cl–

Среднее, кг/кг 5.63 0.03 8.08 57.88 4.07 0.71 33.30 31.35 242.71 29.86 21.01 26.28
Стандартная ошибка, кг/кг 0.09 0.00 0.71 5.77 0.29 0.09 2.75 3.32 35.31 2.43 2.94 3.07
Медиана, г/кг 5.70 0.02 6.50 53.00 3.00 0.33 30.00 24.10 115.50 21.00 10.00 17.00
Мода, кг/кг 4.90 0.01 10.00 37.00 2.50 0.40 24.00 22.00 25.00 5.00 13.00 15.00
Стандартное отклонение, кг/кг 1.22 0.03 10.30 75.68 3.94 0.97 39.81 48.01 509.18 31.54 38.95 40.09
Дисперсия выборки 1.48 0.00 106.19 5727.64 15.4 0.95 1584.83 2305 259263 994.69 1516.8 1607.12
Эксцесс –1.14 11.16 51.17 142.42 2.82 5.51 148.8 146.3 82.36 18.71 32.64 53.48
Асимметричность –0.13 2.63 6.09 11.41 1.83 2.43 11.29 11.18 7.96 3.62 5.36 6.54
Минимум, кг/кг 2.60 0.00 0.20 5.20 0.03 0.03 0.62 1.20 2.50 1.50 1.40 1.00
Максимум, кг/кг 7.90 0.21 110 1000 19.5 4.90 560 664 6011 250 315 405
Число проб, шт. 178 184 209 172 184 124 209 209 208 169 175 171

−2
4SO



82

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

МИТЕВ, ШАРАФУТДИНОВ

характеризуются прочными геохимическими
связями между собой основных элементов Pb, Сu,
Со, Zn, V, Сr, Ni, Ti, Мn. Отмечено, что шлихах по
долинам рек Чуня, Тычаны, Корда, Муторай, Под-
каменная Тунгуска часто отмечается повышенное
содержание галенита (Pb) и сфалерита (Zn) [6].

В целом по выборке (табл. 2) распределения
концентрации тяжелых металлов, сульфатов,
хлоридов в почвах района исследования подчиня-
ются логнормальному закону, нефтепродуктов и

ионов натрия – нормальному. Водородный пока-
затель – мультимодальному с двумя пиками.

3. Расчет фоновых концентраций

Для всех показателей за исключением pH в
рамках данной работы авторами предложено счи-
тать за фоновые – значения, лежащие в интервале
(0; среднее+3σ), т.е. принять за фоновые концен-
трации – концентрации характерные для 99.86%
проб полученной выборки. В целом, данный под-

Рис. 1. Карта-схема района исследования.

р. Ангара

р. Е
нисей

р. К
ат

анга

р. Подкаменная Тунгуска
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ход в оценке фонового содержания базируется на
методологии, изложенной в [8, п. 244] и [17].

Таким образом, для использования при оцен-
ке степени загрязнения почв, формирующихся в
пределах района исследования, в рамках настоя-
щей работы получены фоновые концентрации
соответствующих элементов, представленные в
табл. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты в целом соответству-
ют другим немногочисленным работам (табл. 4).
Так, в работе [2] на основе анализа 21000 проб,
для почв территории юга Красноярского края по-
лучены значения концентраций тяжелых метал-
лов, сопоставимые с полученными в рамках на-
стоящей работы результатами.

Фоновые концентрации для нефтепродуктов,
обменного натрия, хлорид и сульфат – ионов
представлены в табл. 5. Концентрации нефтепро-
дуктов в почвах имеют достаточно неравномер-
ный характер пространственного распределения,
что обусловлено в первую очередь высокой гете-
рогенностью почвенного покрова и распростра-
нения почв с торфяными и оторфованными гру-
богумусовыми горизонтами. Рассчитанная фоно-
вая концентрация является репрезентативной
для подавляющего большинства почв, формиру-
ющихся в пределах района исследования. Тем не
менее, концентрации нефтепродуктов, класси-
фицированные как выбросы по выборке, в соот-
ветствии с критериями [4, 5, 15, 13, 10] также яв-
ляются фоновыми.

Как было отмечено ранее, большинство вы-
бросов выборки характерны для почв с наличием
выраженного торфяного либо грубогумусового

Таблица 2. Основные статистики фоновых проб после отсева экстремальных значений

*Мультимодальное распределение с модами 4.5 и 7 ед. pH.

Компоненты pH 
(KCl) Hg Pb Zn As Cd Ni Cu НП Na+ Cl–

Единицы ед. мг/кг

Распределение М-М* Логнормальное Нормальное Логнормальное

Среднее 4.5; 7* 0.026 6.34 51.85 2.84 0.39 29.5 24.57 118.15 23.9 11.14 18.52
Стандартная ошибка 0.0013 0.288 1.655 0.147 0.031 0.919 0.958 6.023 1.294 0.523 0.871
Медиана 0.023 6.2 53 2.6 0.3 30 22 102 20 9 16
Стандартное отклонение 0.017 4.059 21.587 1.871 0.328 13.088 13.349 81.033 16.318 6.489 10.978
Минимум 0.002 0.2 5.2 0.025 0.025 0.62 1.2 2.5 1.5 1.4 1
Максимум 0.08 19 106 9.2 1.5 62.7 64 364 76 29 53
Число проб, шт. 173 198 170 163 110 203 194 181 159 154 159

−2
4SO

Таблица 3. Фоновые концентрации элементов в почвах района исследования

Компоненты Hg Pb Zn Аs Cd Ni Cu НП Na+ Cl–

Ед. измерения мг/кг

Фоновая концентрация 
(среднее+3σ) 0.079 18.52 116.61 8.45 1.38 68.76 64.61 361.25 72.85 30.61 51.46

−2
4SO

Таблица 4. Фоновые концентрации (мг/кг) тяжелых металлов в почвах района исследования в сравнении с дан-
ными других работ

Компоненты Hg Pb Zn As Cd Ni Cu

Фоновая концентрация 
(среднее+3σ) 0.079 18.52 116.61 8.45 1.38 68.76 64.61

Среднее
Диапазон −

0.026
0.002 0.08 −

6.34
0.2 19 −

51.85
5.2 106 −

2.84
0.025 9.2 −

0.39
0.025 1.5 −

29.5
0.62 62.7 −

24.57
1.2 64

Среднее  [2]
Диапазон −

0.022
0.001 0.22 −

11.4
1.1 68.5 −

52.3
9.4 115 −

5.1
1.1 10.9 −

0.11
0.001 0.8 −

25.6
5 64.8 −

18.2
2.6 68.2
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горизонта, а также территориально сопряжены с
площадями гарей 1–3 лет. Завышение содержа-
ния нефтепродуктов в таких почвах, обусловлено
тем, что по своей сути ИК-метод определения
нефтепродуктов − метод регистрации алифатиче-
ских и циклических углеводородов в анализируе-
мом образце. Соответственно, при проведении
измерений завышение концентраций нефтепро-
дуктов обусловливают либо битумы оторфован-
ного грубогумусового горизонта, либо частицы
древесного угля, являющиеся по химическому
составу аморфными высокомолекулярными про-
дуктами, включающими алифатические и арома-
тические структуры [144, 7]. При оценке степени
загрязнения почв района следует учитывать ука-
занную особенность.

Методология определения фонового уровня и
оценки степени загрязнения почв нефтепродук-
тами является дискуссионным вопросом. Авторы
работы [166] не относят почвы с содержанием
нефтепродуктов до 500 мг/кг к категории загряз-
ненных. Согласно [13], нижняя градация загряз-
нения почв − 1000 мг/кг. В ПНД Ф 16.1:2.21-98
(издание 2012 г.)7 для средне- и южно-таежных
подзолов и дерново-подзолистых почв, устанав-
ливаются ориентировочно допустимые концен-
трации (ОДК) – 2 г/кг. Согласно принятому нор-
мативу допустимого остаточного содержания
нефти и продуктов ее трансформации (ДОСНП)8,
допустимые концентрации для почв района ис-
следования находятся в интервале 2.2–5 г/кг для
разных типов почв. Несмотря на то, что концен-

7 ПНД Ф 16.1:2.21-98. Количественный химический анализ
почв. Методика выполнения измерений массовой доли
нефтепродуктов в пробах почв и грунтов флуориметриче-
ским методом с использованием анализатора жидкости
“Флюорат-02”. URL: https://standartgost.ru/g/ПНД_Ф_16.1:2.21-98

8 Постановление правительства Красноярского края №522-п
от 03.10.2013 “Об утверждении нормативов допустимого
остаточного содержания нефти и продуктов ее трансфор-
мации в почвах после проведения рекультивационных и
иных восстановительных работ на территории Краснояр-
ского края в районах развития нефтегазовой отрасли
(Юрубчено-Тохомское и Куюмбинское месторождения)”.
URL: http://docs.cntd.ru/document/465804096

трации, установленные в ОДК и ДОСНП, по
определению не могут рассматриваться как фо-
новые, данные концентрации определяют тот
уровень, при достижении которого почвы можно
отнести к категории загрязненных. В то же время,
РД 52.18.575-969 для нефтедобывающих районов
устанавливает фоновые концентрации нефтепро-
дуктов на достаточно низком уровне 100 мг/кг.
Более детально проблема оценки фоновых кон-
центраций нефтепродуктов в почвах освещается в
публикации [12].

В рамках данной работы, концентрация в
361 мг/кг, определенная как среднее+3σ для очи-
щенной от выбросов нормализованной выборки
исходно фоновых проб, характеризует фоновые
концентрации нефтепродуктов почв района ис-
следования. Так же, учитывая моду равную
1100 мг/кг для значений концентраций нефте-
продуктов в фоновых пробах, определенных как
“выбросы”, принимая во внимание вышеуказан-
ные нормативные документы, предлагаем при
оценке загрязнения почв района исследования, счи-
тать верхним пределом фоновых концентраций
нефтепродуктов значения для минеральных почв
равные 361 мг/кг, для торфяных (органогенных) –
1100 мг/кг.

Используя полученные значения фоновых
концентраций, был рассчитан суммарный пока-
затель химического загрязнения Zc10 (в соответ-

9 РД 52.18.575-96 Методические указания. Определение ва-
лового содержания нефтепродуктов в пробах почвы мето-
дом инфракрасной спектрометрии. Методика выполнения
измерений. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200036911

10В изыскательской практике на данный момент существу-
ют разночтения относительно расчета Zc, как относитель-
но формулы расчета, так и относительно учитываемых в
расчете элементов. Данные разночтения находят свое от-
ражение в специальной и научной литературе. Таким об-
разом, тема определения и расчета Zc в настоящий момент
сама по себе является предметом дискуссий. По состоя-
нию на конец 2020 г., после отмены СП 47.13330.2012, СП
11-102-97 остается единственным документом, регламен-
тирующим метод расчета Zc при проведении изысканий. В
рамках настоящей работы авторы предлагают считать кор-
ректным проведение расчета Zc с учетом концентраций
нефтепродуктов в почвах района исследования.

Таблица 5. Фоновые концентрации нефтепродуктов, обменного натрия, хлорид- и сульфат-ионов в почвах рай-
она исследования

аФоновая (среднее+3σ) концентрация для минеральных почв.
бФоновая (мода) концентрация для торфяных (органогенных) почв.

Компоненты Нефтепродукты Na+ Cl–

Фоновая концентрация 
(среднее+3σ) 72.85 30.61 51.46

−2
4SO

a

б
361.25
1100

Среднее
Диапазон −

118.15
2.5 364 −

23.9
1.5 76 −

11.14
1.4 29 −

18.52
1 53
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ствии с п. 4.20 СП 11-102-9711) для выборки техно-
генных проб, выборки фоновых проб с отсевом
выбросов, выборки фоновых проб с выбросами
по критерию “среднее+3σ”. Для выборки фоно-
вых проб с выбросами дополнительно проведен
расчет с использованием в качестве фоновой кон-
центрации нефтепродуктов уровень модальных
значений – 1100 мг/кг. Результаты представлены
в табл. 6.

Ожидаемо, самый низкий суммарный показа-
тель химического загрязнения характерен для вы-
борки с отсевом экстремальных значений. В со-
ответствии с письмом Госкомзема России от
23.12.1993 № 61-567812, у всех проб данной выбор-
ки степень загрязнения допустимая. При включе-
нии в выборку экстремальных значений, но с уче-
том в качестве фонового уровня нефтепродуктов
концентрацию в 1100 мг/кг, согласно вышеука-
занному письму, к пробам с допустимой степе-
нью загрязнения теперь относятся 177 проб, со
слабой – 29 проб, средней – 3 пробы. Принимая
в качестве фонового значения концентрации
нефтепродуктов 361 мг/кг, при прочих равных
условиях, количество проб со средней степенью
загрязнения увеличится на 2 единицы, со слабой
на 9.

При расчете Zc для выборки проб, изначально
не относящихся к фоновым, при сопоставимом
объеме этой выборки, кратно возрастает группа
проб со средней степенью загрязнения, при появ-
лении категорий проб сильно и очень сильно за-
грязненных.

11СП 11-102-97 Инженерно-экологические изыскания для стро-
ительства. Официальное издание. М.: ПНИИИС Госстроя
России, 1997. URL: http://docs.cntd.ru/document/871001220

12О порядке определения размеров ущерба от загрязнения
земель химическими веществами. URL:
http://docs.cntd.ru/document/9033369

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках работы оценены фоновые концен-
трации элементов в почвах района исследования
с использованием стандартного статистического
аппарата. Методология оценки базируется на по-
ложениях, изложенных в [8, п. 244] и [17].

Полученные в результате работы фоновые зна-
чения позволили оценить степень загрязнения
почв района исследования. При широком диапа-
зоне Zc для почв с техногенных участков (вплоть
до очень сильной степени загрязнения), фоновые
пробы (даже с учетом экстремальных значений)
характеризуются в основном как допустимо за-
грязненные.

В рамках работы отмечены особенности опре-
деления нефтепродуктов в почвах района иссле-
дования.

Использование фоновых концентраций суще-
ственно повышает степень достоверности прово-
димых в пределах района исследования надзор-
ных мероприятий, инвентаризации нарушенных
земель, проектно-изыскательских, рекультива-
ционных и иных работ, в которых для принятия
решений требуется учитывать исходное – фоно-
вое состояние почв.
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выбросов. Все фоновые “среднее+3σ” 209 166 38 5 0 29 3 1.89

Выборка проб, не попадающих под 
определение фоновых 247 26 76 29 6 116 9.13 3.66



86

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

МИТЕВ, ШАРАФУТДИНОВ

4. ГОСТ 27593-88 Почвы. Термины и определения.
http://docs.cntd.ru/document/1200007341

5. ГОСТ Р 56828.38-2018 Наилучшие доступные тех-
нологии. Окружающая среда. Термины и опреде-
ления. http://docs.cntd.ru/document/1200159345

6. Государственная геологическая карта СССР. Мас-
штаб 1:200 000. Серия Тунгусская. Лист P-47-ХХХ /
В.Н. Котков и др. Ред. Д.И. Мусатов. Л.: Аэрогео-
логия, 1980. Объяснительная записка / В.Н. Кот-
ков и др. Ред. Д.И. Мусатов. М.: Союзгеолфонд,
1986. 214 с.

7. Завьялов А.Н., Калугин Е.Н. Древесный уголь // Хи-
мия древесины. 1978. № 4. С. 88–92.

8. Инструкция по геохимическим методам поисков
рудных месторождений / Министерство геологии
СССР. М.: Недра, 1983. 191 с.

9. Коротков И.А. Лесорастительное районирование
России и республик бывшего СССР // Углерод в
экосистемах лесов и болот России. Красноярск:
Институт леса СО РАН, 1994. С. 29–47.

10. Методические рекомендации по выявлению де-
градированных и загрязненных земель. Методиче-
ские рекомендации Госкомзема России от
28.12.1994. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/902101153

11. Национальный атлас почв Российской Федера-
ции. М.: Астрель, 2011. 632 с.

12. Околелова А.А., Желтобрюхов В.Ф. Особенности
определения и нормирования нефтепродуктов в
почвах // Естественно-гуманитарные исследова-
ния. 2013. № 1(1). С. 12–18.

13. Письмо Министерства охраны окружающей среды
и природных ресурсов РФ от 27.12.1993 N 04-25 “О
порядке определения размеров ущерба от загряз-
нения земель химическими веществами”. URL:
http://docs.cntd.ru/document/9033369

14. Пятыгина М.В., Мингалеева Г.Р. Комплексное ис-
пользование торфа на основании молекулярного
состава его органической массы // Известия выс-
ших учебных заведений. Проблемы энергетики.
2017. Т. 19. № 5-6. С. 3–13.

15. РД 52.18.718-2008 Организация и порядок проведе-
ния наблюдений за загрязнением почв токсикан-
тами промышленного происхождения. URL:
http://docs.cntd.ru/document/1200081126

16. Шарафутдинов Р.А., Митев А.Р., Романов А.А., Бо-
рисова И.В. Содержание нефтепродуктов в почвен-
ном покрове г. Красноярска // Вестник КрасГАУ.
2018. № 6 (141). С. 289–293.

17. ISO 19258:2018 Soil quality – Guidance on the deter-
mination of background values. URL:
https://www.iso.org/standard/67982.html

BACKGROUND CONCENTRATIONS OF TRACE ELEMENTS IN SOILS 
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The work summarizes the results of long-term geoecological studies in the soil cover of the Podkamennaya
Tunguska River basin. The samples characterize the upper 20-cm soil layer, which performs the most pro-
nounced integral ecological function and is primarily exposed to negative physical and chemical influences
as a result of human economic activities. The obtained background concentrations are typical (representative)
for Umbric Podzols, Histic Phaeozem, Dystric Fluvisols, Leptic Fluvisols, Histic Fluvisols Oxyaquic, and
Histosols Sapric. Total petroleum hydrocarbons (TPH) were determined through infrared spectrometry. The
total content of heavy metals in the studied soils were found by atomic emission spectroscopy (AES) and
atomic absorption spectroscopy (AAS). Background concentrations were analyzed in accordance with ISO
19258-2018. A total of 456 samples were studied. For background concentration, the values were taken in the
range [0; mean + 3σ] mg/kg. Background concentrations were determined for mercury (0.079 mg/kg), lead
(18.52 mg/kg), zinc (116.61 mg/kg), arsenic (8.45 mg/kg), cadmium (1.38 mg/kg), nickel (68.76 mg/kg),
copper (64.61 mg/kg), petroleum hydrocarbons (361.25 mg/kg), chlorides (30.61 mg/kg), and sulfates
(51.46 mg/kg).

Keyword: soils, pedology, background concentrations, pedogeochemical concentration, heavy metals, trace ele-
ments, Central Siberia, Podkamennaya Tunguska, middle-taiga landscapes, Hg, Pb, Zn, Аs, Cd, Ni, Cu, petro-
leum hydrocarbons
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Для эффективного мониторинга опасных геологических процессов на территориях линейных со-
оружений наиболее распространенным методом наблюдения и анализа является использование
данных дистанционного зондирования Земли. Широко применяются космическая и аэрофото-
съемки для контроля опасных процессов, развивающихся во всех природных условиях территорий.
Сравнительная оценка возможностей выявления экзогенных геологических процессов с помощью
аэро- и космической съемок разного разрешения – ключевой этап при анализе качества и полноты
информации на снимках. Оценка информации, в первую очередь, включает в себя проведение пря-
мого сравнения параметров, таких как количество очагов, длина и площадь выявленных экзоген-
ных геологических процессов (ЭГП), затем проводится сравнение долей ЭГП по количеству прояв-
лений и линейным размерам. Сравнительный анализ изображений на выбранных репрезентатив-
ных участках, на которых отмечено наибольшее количество и разнообразие процессов, таких как
подтопление–обводнение, подтопление–подпор, термоэрозия, эрозия, термокарст, зоны развития
бугристых торфяников, показал существенные различия в полноте интерпретации информации.
Дешифрирование космических снимков позволяет выделить до 85% проявлений ЭГП и практиче-
ски в полном объеме выделяются условия их развития. При дешифрировании аэрофотоснимков
наиболее точно определяются параметры длины и площади, выявляется гораздо больше очагов про-
явления опасных процессов, чем при дешифрировании космических снимков. Наиболее целесооб-
разный способ мониторинга линейных сооружений – использование сочетания космических сним-
ков и аэрофотосъемки разного разрешения.

Ключевые слова: космическая съемка, аэрофотосъемка, дешифрирование, мониторинг
DOI: 10.31857/S0869780921010082

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время линейные сооружения (же-

лезные и автомобильные дороги, нефте- и газо-
проводы) создаются и эксплуатируются во всех
природных условиях территорий. Различные экзо-
генные геологические процессы (ЭГП) угрожают
штатному функционированию линейных соору-
жений. Использование данных дистанционного
зондирования Земли позволяет существенно
снизить затраты при ведении мониторинга про-
цессов из-за большой протяженности линейных
сооружений.

Космическая и аэрофотосъемка активно ис-
пользуются при изучении и контроле экзогенных
процессов: широко применяется при анализе
карстовых процессов [1], где определяется плот-

ность распространения суффозионно-карстовых
воронок покрытого карста; для эрозионных про-
цессов оценивается их рост [11] и вероятность
развития [19]. В криолитозоне также есть приме-
ры широкого использования: например, для по-
лигонально-жильных льдов картируется их рису-
нок [18, 23] и оценивается влияние их деградации
на гидрологию тундры [16], изучается береговая
термоэрозия [20]. Для термокарстовых процессов
определяется влияние сезонного протаивания на
бассейны спущенных термокарстовых озер [22],
динамика озер [17], ведется их мониторинг [10, 15],
оценивается спуск озер [21]. Ведется выделение
комплексных структур [14], дешифрирование
процессов [13], оцениваются их сложные пара-
метры [2].

УДК 554.1

МЕТОДОЛОГИЯ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
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Основным методом интерпретации информа-
ции дистанционного мониторинга для целей вы-
явления ЭГП остается экспертное дешифрирова-
ние. Полуавтоматизированные методы пока не
получили широкого применения.

Работы, связанные с применением дистанци-
онных данных при проектировании и строитель-
стве линейных сооружений, не так многочислен-
ны, однако, эти данные используются для де-
шифрирования линейных зон тектонических
нарушений [8], разрабатывается методический
аппарат [5], ведется анализ природных условий
[3, 9], проводится вероятностное моделирование
[4, 24]. Иногда используются специфические ди-
станционные материалы, такие как результаты
аэровизуальных обследований [12]. Однако, оп-
тимальность использования тех или иных видов
съемок применительно к линейным сооружени-
ям и ЭГП еще не до конца исследована.

В настоящее время наблюдается значительное
разнообразие средств получения дистанционной
информации для ее последующей обработки и
анализа (табл. 1).

В современных условиях для объектов, распо-
ложенных в криолитозоне, при малом периоде
активизации экзогенных процессов периодич-
ность космической и аэрофотосъемок оказывает-
ся сравнимой. Однако время получения данных
аэрофотосъемки значительно больше из-за слож-
ностей в организации съемочного процесса, а
также из-за требований по прохождению допол-
нительных проверок и более сложного процесса
обработки информации [7].

Цель работы – сравнительная оценка возмож-
ностей выявления ЭГП при мониторинге линей-
ных сооружений в зоне многолетней мерзлоты с

помощью космической съемки с разрешением
0.5 м/пикс и аэрофотосъемки с разрешением
0.2 м/пикс.

Исследование проведено для магистрального
трубопровода в Восточной Сибири, в зоне горной
тайги и тундры на южной границе распростране-
ния многолетней мерзлоты. Космо- и аэрофото-
съемка были выполнены примерно в одно время,
через год, после окончания строительства трубо-
провода. Криогенные процессы имели достаточ-
но слабое развитие до начала строительства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для сравнительного анализа использовались

космические снимки высокого разрешения
(0.5 м/пикс), а также сканерные аэрофотоснимки
с разрешением 0.2 м/пикс. В качестве вспомога-
тельной информации применялись следующие
базовые картографические продукты:

− цифровые модели рельефа масштабов
1:25000, 1:5000, на основе которых был получен
ряд производных показателей: кривизна, крутиз-
на склонов, классификация элементарных по-
верхностей, классификация морфоструктур, эро-
зионный индекс, индекс плоскостного смыва и др.;

− геологические карты;
− ландшафтные карты и карты растительности;
− результаты аэровизуального и полевого об-

следования.
Были выделены репрезентативные участки с

проявлением широкого набора опасных экзоген-
ных процессов. Всего выделено 9 участков протя-
женностью от 2.5 до 19.5 км. Общая протяжен-
ность полосы сравнительного анализа составила
45 км при ширине полосы обследования – 100 м.

Таблица 1. Краткий обзор современных продуктов, пригодных для выявления развития ЭГП в полосе отвода
трассы трубопровода

*Периодичность оценена на основе реального опыта работ.
**Указана оценочная стоимость, реальную стоимость оценить невозможно, так как она напрямую зависит от протяженности
всей трассы трубопровода, расстояния от аэропортов вылета, наличия инфраструктуры и др.

Тип Название Разрешение

Возможная 
периодичность 
для линейных 
сооружений*

Оценочная стоимость 
однократной новой съемки, 
для линейного сооружения 

протяженностью 100 км

К
ос

м
ич

ес
ка

я
съ

ем
ка

Продукты компании Digital 
Globe (QuickBird, Ge Eye, Worl-
dView 2), Airbus (Pleidas)

0.5–0.6 м/пикс панхрома-
тический канал, 2 м/пикс 

мультиспектральный 2–4 раза
в год

400000

Продукты компании Digital 
Globe (WorldView 3,4)

0.3 м/пикс панхроматиче-
ский канал, 2 м/пикс 
мультиспектральный

480000

А
эр

оф
от

о-
съ

ем
ка

Аэрофотосъемка в комбинации 
с лазерным сканированием до 0.05 м/пикс высокоде-

тальная ЦМР
1 раз в

2 месяца 1000000**
Аэрофотосъемка с БПЛА
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Для каждого участка была разработана карто-
графическая геоинформационная модель, позво-
ляющая одновременно анализировать как мате-
риалы космосъемки и аэрофотосъемки, так и ба-
зовые картографические продукты.

В основу интерпретации положено сочетание
прямых дешифровочных признаков и индикаци-
онного дешифрирования [6]. В качестве прямых
дешифровочных признаков при экспертном де-
шифрировании использовались: цвет, форма
контуров, ориентировка контуров, взаимное рас-
положение, соседство контуров, микроструктура
изображения и др. При индикационном дешиф-
рировании применялись признаки отдельных
компонентов среды (растительный покров, фор-
мы рельефа, особенности открытой поверхности
почв и др.).

Особое внимание при дешифрировании было
уделено текстурным дешифровочным признакам,
как наиболее информативным.

Для установления дешифровочных призна-
ков, прежде всего, характеризующих текстуру
изображения, проведен выборочный анализ ма-
териалов аэро- и космосъемки.

На рис. 1 приведены эталонные изображения
аэрофотосъемки (с разрешением 0.2 м/пикс) и
космической съемки (0.5 м/пикс) для основных
экзогенных геологических процессов и явлений.
Наиболее часто встречающимися процессами и
явлениями в пределах исследуемой трассы маги-
стрального трубопровода являются подтопле-
ние–обводнение, подтопление–подпор, термо-
эрозия, эрозия, термокарст, зоны развития буг-
ристых торфяников:

− под процессами подтопления–обводнения
понималось появление водного зеркала в преде-
лах трассы трубопровода достаточно значитель-
ной площади;

− под процессами подтопления–подпора по-
нималось появление водного зеркала, сформиро-
ванного потоком воды по градиенту рельефа,
подпертого структурами трубопровода;

− под эрозионными процессами понималась,
в первую очередь, линейная эрозия без признаков
термоэрозионных процессов, в пределах расчист-
ки трубопровода; эрозия могла быть направлена
вдоль или поперек оси трубы;

− под термоэрозионными процессами пони-
мались линейные проявления эрозии, сопровож-
дающиеся вытаиванием мерзлого грунта;

− под просадочно-термокарстовыми процес-
сами понимались процессы вытаивания мерзлого
грунта, с формированием просадок в пределах
полосы трубопровода, часто заполненных водой;

− в качестве зон развития бугристых мерзлых
торфяников выделялись участки развития торфя-
ных высокольдистых отложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основным элементом сравнительного анализа

было численное сравнение количества и разме-
ров выявленных ЭГП обоими методами. На пер-
вом этапе было проведено прямое сравнение па-
раметров: количество очагов, длина (для линей-
ных проявлений) и площадь (для площадных
проявлений) выявленных ЭГП по каждому из
участков. На втором этапе проведено сравнение
долей выявленных процессов по количеству про-
явлений и линейным размерам. Результаты срав-
нений по каждому из этапов приведены в табл. 2,
3 соответственно.

В табл. 2 приведен результат сравнения пара-
метров выявленных процессов по каждому из
участков. Из анализа результатов видно, что пол-
нота интерпретации ЭГП по космическим сним-
кам с разрешением 0.5 м/пикс и по аэрофото-
снимкам с разрешением 0.2 м/пикс существенно
различается. В первую очередь, можно выделить
разницу количества выделенных очагов ЭГП –
оно значительно больше по аэрофотоснимкам,
чем по космическим снимкам. Разница в протя-
женности и площади ЭГП проявляется менее
четко, однако, при дешифрировании космиче-
ских снимков на многих участках параметры дли-
ны и площади процессов либо определены не
точно, либо не определены вовсе. Наиболее су-
щественные различия в качестве интерпретации
ЭГП наблюдаются для процессов эрозии и под-
топления–обводнения, которые распространены
на всех участках и встречаются наиболее часто.
Для них на аэрофотоснимках было выделено го-
раздо больше очагов проявления, а также более
точно определены параметры длины и площади.

На рис. 2 приведен фрагмент результатов де-
шифрирования с использованием аэрофотосъем-
ки и космической съемки, который иллюстриру-
ет разницу в качестве интерпретации снимков.

Участки проявления бугристых торфяников
как зоны, в которой возможна активизация ЭГП,
анализировались отдельно. Бугристые торфяни-
ки были выделены на участках 7, 8 и 9.

Результаты дешифрирования природно-тер-
риториальных комплексов этого типа при интер-
претации как космических снимков, так и аэро-
фотоснимков оказались одинаковыми, так как
комплексы больших площадей определяются
легче и точней.

В табл. 3 приведена доля выделенных ЭГП. За
100% принималось максимальное количество
очагов или максимальное проявление процессов,
установленное с помощью дешифрирования
аэрофотосъемки и космосъемки.

Как видно из анализа результатов, представ-
ленных в табл. 3, по аэрофотосъемке удается вы-
делить очаги ЭГП и определить их протяжен-
ность практически во всех случаях более точно,
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Рис. 1. Дешифровочные эталоны ЭГП. Подтопление–обводнение: а – аэрофотосъемка, б – космосъемка; подтопле-
ние–подпор: в – аэрофотосъемка, г – космосъемка; термоэрозия: д – аэрофотосъемка, е – космосъемка; эрозия: ж –
аэрофотосъемка, з – космосъемка; бугристые мерзлые торфяники: и – аэрофотосъемка, к – космосъемка.

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)

(ж) (з)

(и) (к)

чем по космосъемке. Процент выделенных оча-
гов по космическим снимкам составляет в сред-
нем 30%, но для отдельных процессов, таких как,
например, подтопление-подпор, он составляет

89%. Как уже отмечалось ранее, бугристые тор-
фяники выделяются одинаково хорошо, как по
аэрофотосъемке, так и космосъемке. При этом
общая протяженность выделенных ЭГП состав-



92

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

ОРЛОВ и др.

Таблица 2. Результат сравнения параметров выявленных процессов по каждому из участков

№ Протяжен-
ность, км Проявления ЭГП

Выделенные по
космоснимкам 0.5 м/пикс

Выделенные по 
аэрофотоснимкам 0.2 м/пикс

Кол-во 
очагов Длина, м Площадь, м2 Кол-во 

очагов Длина, м Площадь, м2

1 3.5
Подтопление–обводнение 6 300 9 640
Эрозия 0 3 347 50

2 2.5
Подтопление–обводнение 5 1130 6 1090
Просадочно-термокарстовые 0 1 50
Эрозия 1 40 2 60

3 2.5
Просадочно-термокарстовые 0 1 50
Эрозия 2 446 14 852

4 2.5
Подтопление–обводнение 0 1 50
Эрозия 6 154 13 831

5 4.5 Эрозия 0 4 538
6 2.5 Подтопление–обводнение 2 100 7 350

7 2.5
Подтопление–обводнение 0 3 150
Подтопление–подпор 1 5080 2 238 7000
Термоэрозия 0 4 624

8 3.5

Подтопление–обводнение 7 4770 13 5070
Подтопление–подпор 2 190 3 810
Просадочно-термокарстовые 0 5 250
Термоэрозия 0 3 311
Эрозия 6 513 6 533

9 19.5

Подтопление–обводнение 25 49190 100 58190
Подтопление–подпор 5 250 4 970
Просадочно-термокарстовые 0 8 380
Термоэрозия 0 5 1266
Эрозия 16 2423 66 8351

Σ 43.5 84 3766 70100 283 13951 75100

Таблица 3. Доля выделенных ЭГП

*Бугристые торфяники анализировались отдельно из-за значительно больших площадей проявления по сравнению с други-
ми ЭГП.

Проявления ЭГП

Выделенные по 
космоснимкам 0.5 м/пикс

Выделенные по 
аэрофотоснимкам

0.2 м/пикс

Доля параметров 
выявленных процессов, %

кол-во 
очагов длина, м

пло-
щадь, м2

кол-во 
очагов длина, м

пло-
щадь, м2

кол-во 
очагов

протяжен-
ность

пло-
щадь

Подтопление–обводнение 45 0 55490 139 0 65540 32 85
Подтопление–подпор 8 0 5520 9 238 8780 89 63
Просадочно-термокарстовые 0 0 0 15 0 730 0 0
Термоэрозия 0 0 0 12 2201 0 0 0 0
Эрозия 31 3576 0 108 11512 50 29 31 0
Итого для ЭГП 84 3576 61010 283 13951 75100 30 15.5 29.6
Бугристые торфяники* 6 4277430 6 4277430 100 100
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ляет для линейных проявлений 15.5%, для пло-
щадных проявлений 29.6%.

Низкий процент выявления линейных прояв-
лений связан с начальными стадиями развития
процессов, в первую очередь, термоэрозии и, со-
ответственно, недостаточной шириной проявле-
ния процесса для уверенного дешифрирования.
Процент выявления площадных проявлений яв-
ляется также низким, это связано в первую оче-
редь с тем, что на начальных стадиях развития
процесса, например, термокарстового, просадоч-
ные формы имеют малые размеры и не выделяют-
ся при дешифрировании материалов космосъем-
ки. Однако, для процессов обводнения, имеющих

зачастую значительные размеры и являющихся
катализатором дальнейшего развития термокар-
стового процесса, процент выделения проявле-
ний достигает 85%.

Можно сделать вывод, что использование
снимков более мелкого масштаба значительно
снижает точность выделения отдельных очагов,
но при этом из-за генерализации точность выде-
ления зон, подверженных ЭГП, падает не так зна-
чительно.

Наиболее точно по космическим снимкам выде-
ляются участки с развитием бугристых торфяников
и в некоторых случаях процессы обводнения. Ли-
нейные проявления процессов по космосъемке вы-

Рис. 2. Фрагмент результатов дешифрирования с использованием космической съемки (а) и аэрофотосъемки (б) и
условные обозначения (в).

(а)

174 174

1.003

1.003

1.005 1.005

1.030 1.030

175 175

181 181

177 177

176 176

З

З

ПТ
ПТ

ПТ

ПТ

ЭЭ

Э

Э Э

Э

Э

Э

Э
Э

Э

Э

Э

Э

Э

Э

Э

ТЭ

ТЭ

ПЗ
ПЗ

ПЗ

ПЗ

ПЗ

ПЗ

ПЗ

ПЗ

ПЗ

БГТ

БГТ

БГТ

(б)

(в)
Подтопление–обводнение

Подтопление–подпор

Термоэрозия
Эрозия

Полоса дешифрирования

Бугристые торфяники



94

ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

ОРЛОВ и др.

деляются недостаточно хорошо, в первую очередь
потому, что ширина их проявлений часто оказыва-
ется недостаточна для уверенного выделения на
снимках с разрешением 0.5 м/пикс.

Из анализа результатов дешифрирования вид-
но, что на данном участке трассы за счет исполь-
зования аэрофотоснимков сверхвысокого разре-
шения удалось выявить значительное количество
дополнительных очагов ЭГП.

В настоящее время широкое развитие начина-
ет получать мониторинг с использованием беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА). К сожа-
лению, в настоящее время у авторов отсутствует
соответствующий материал по той же террито-
рии, поэтому сравнительный анализ провести
сложно. Однако, надо отметить, что использова-
ние БПЛА существенно повышает наглядность
снимков процессов, позволяет засекать их в са-
мых ранних стадиях. С другой стороны, трудоем-
кость организации мониторинга с помощью БПЛА
значительно выше, чем с помощью космической
съемки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования пока-

зывают возможности дешифрирования различ-
ных экзогенных геологических процессов с по-
мощью космической и аэрокосмической съемок,
и выявляют основные различия между качеством
интерпретации снимков. Полученные данные в
дальнейшем могут применятся при изучении,
контроле и мониторинге экзогенных процессов в
зоне строительства линейный сооружений.

Проведенный анализ позволяет сделать следу-
ющие выводы:

1. Использование космических снимков с раз-
решением 0.5 м/пикс позволяет выделить до 85%
проявлений ЭГП и до 100% проявлений условий
развития ЭГП.

2. При дешифрировании аэрофотоснимков с
разрешением 0.2 м/пикс выявляется гораздо
больше очагов проявления ЭГП, а также наибо-
лее точно определяются параметры длины и пло-
щади процессов на исследуемых участках. При
этом, в среднем с помощью космической съемки
выделяется в 3–6 раз меньше проявлений ЭГП,
что существенно снижает качество интерпрета-
ции снимков.

3. Целесообразно использовать сочетание кос-
мических снимков с разрешением 0.5 м/пикс и
аэрофотосъемки 0.2 м/пикс для выделения как
локальных очагов ЭГП, так и тенденций развития
ЭГП на большей площади.

4. Недостатками использования только аэро-
фотосъемки высокого разрешения являются
ограниченная обзорность аэрофотоснимков и су-
щественные потери времени на обработку и под-
готовку снимков.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания и плана НИР по теме
№ г.р. АААА–А19–119021190077–6.
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COMPARATIVE ESTIMATION OF POSSIBILITIES OF DELINEATION 
OF GEOHAZARDS USING AIRBORNE AND SATELLITE IMAGES 

(PIPELINE CASE STUDY)
T. V. Orlova,#, A. V. Zvereva, and V. V. Bondara

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia
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For effective monitoring of geohazards for the pipelines, remote sensing data are the most common observa-
tion and analysis methods. Space and aerial photography are widely used to control hazardous processes oc-
curring under natural conditions. Comparative assessment of the possibilities of identifying exogenous geo-
logical processes using airborne and satellite imagery of different resolutions is a crucial step in analyzing the
quality and completeness of information obtained from images. Evaluation of information, first of all, in-
cludes a direct comparison of parameters, such as the number of foci, the length, and the area of identified
exogenous processes; next the geohazard shares are compared by the number of manifestations and linear di-
mensions. The principal hazards were analyzed, such as f looding-waterlogging, f looding-backwater effect,
thermal erosion, erosion, thermokarst, zones of hummocky peatland development. The comparative analysis of
images showed a significant difference in the completeness of information interpretation. Deciphering space
images makes it possible to determine up to 85% of geohazard manifestations, and the conditions for their de-
velopment are almost completely identified. When interpreting aerial images, the parameters of length and area
are most accurately determined. Much more centers of the geohazard manifestation are revealed, as compared
to those provided from deciphering space images. Using space images and aerial photography of different reso-
lutions in combination appears to be the best suitable way to monitor the linear structures.

Keywords: satellite images, airborne images, deciphering, monitoring
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