
113

Карст является опасным природ-
ным процессом на Земле из-за 

внезапности проявления в виде прова-
лов и оседаний земной поверхности.

Активное развитие карста в гра-
ницах населенных пунктов оказывает 
неблагоприятное влияние на промыш-
ленное и жилищное строительство 
(требуются дополнительные затраты 
на постройку зданий и сооружений, 
происходят разрушения ранее по-
строенных объектов), при прокладке 
инженерных коммуникаций (требуется 
принимать во внимание возможность 
карстовых новообразований под газо- 
и нефтепроводами, в местах протечек 
и прорывов водопровода образуется 
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техногенный карст), строительстве до-
рог. Для предотвращения ряда ава-
рийных и чрезвычайных ситуаций, 
связанных с развитием карста, выдачи 
научно обоснованных рекомендаций 
по строительству на урбанизирован-
ных территориях, прежде всего, необ-
ходимо знать особенности залегания  
карстующихся пород в каждом кон-
кретном случае, гидрологический ре-
жим данной местности и т.д. 

Рассмотрим активное развитие кар-
ста на примере г. Кунгура Пермского 
края.

На территории г.  Кунгура и его 
окрестностей широко развиты кар-
стовые процессы, связанные с выще-

Таблица 1

Категории устойчивости территории  
относительно интенсивности образования 

карстовых провалов

Интенсивность провалообразования  
(среднегодовое количество провалов  
на 1км2 территории (случаи/км2 в год)

I свыше 1,0

II св. 0,1 до 1,0

III св. 0,05 до 0,1

IV св. 0,01 до 0,05

V до 0,01

VI провалообразование исключается

Примечание: К шестой категории устойчивости относятся территории, на которых возникновение 
карстовых провалов земной поверхности невозможно (из-за отсутствия растворимых горных пород 
или благодаря наличию надежной защитной покрывающей толщи нерастворимых водонепроницаемых 
или скальных пород).
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лачиванием сульфатных пород. Это 
подтверждается наличием многочис-
ленных карстовых провалов на его 
территории. За период с 1952  г. по 
настоящее время зафиксировано бо-
лее 600 провалов (рис. 1).

Интенсивное развитие карста на 
территории города Кунгура и его 
окрестностей осложняет инженерно-
геологические условия местности.

Устойчивость закарстованных участ-
ков территорий принято выражать ко- 
личеством провалов в год на 1 км2 (Ма-
кеев, 1948; Максимович, 1961; Сава-
ренский, 1962). 

При строительстве зданий и со-
оружений, при проектировании фун-
даментов определяется категория 
устойчивости территории города от-
носительно карстовых провалов по 

Рис. 1. Фрагмент карты зафиксированных провалов в г. Кунгур

Таблица 2

Категории устойчивости территории относительно 
средних диаметров карстовых провалов

Средние диаметры  
карстовых провалов, м

А свыше 20

Б св. 10 до 20

В св. 3 до 10

Г до 3
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интенсивности провалоооразования и 
по средним диаметрам карстовых про-
валов (табл. 1, 2).

Для определения категории устой-
чивости рассчитывается среднегодо-

вое количество карстовых провалов 
на 1 км2 территории:

n
S t

λ =
⋅ , 	 (1)

Рис. 2. Основные компоненты компьютерной системы

Рис. 3. Карстовые провалы на карте г. Кунгура, представленные в ПО ArcGis 10 
компании ESRI



116

где n – количество карстовых прова-
лов, S = 1 км2, t – количество лет наб- 
людения (год). 

Рассмотрим пример использования 
компьютерных систем для определе-
ния категории устойчивости урбанизи-
рованных территорий.

Компьютерная система (рис. 2) – это 
совокупность взаимосвязанных и взаи-
модействующих компьютеров (процес-
соров), периферийного оборудования 
и программных средств, предназна-
ченных для подготовки и решения за-
дач пользователя.

В нашем случае, карстовые про-
валы, зафиксированные на террито-
рии г.  Кунгура, нанесены на карту 
города в компьютерную программу, 
а  именно в ПО ArcGis 10 компании 
ESRI (рис.  3). Описание и характе-
ристики провалов занесены в базу 
данных (БД), которая подключена к 
этой же программе. БД представляет 
собой файл, созданный в программе 
Microsoft Excel.

При внесении новых данных в БД 
провалов, компьютерная программа 
автоматически добавляет изменения, 
рисуя на карте провал и его номер.

При определении категории устой-
чивости конкретного объекта програм-
ма при помощи SQL-запросов анали-
зирует количество провалов в радиусе 
1 км2 от объекта, считывает всю инфор-

мацию по этим провалам (количество 
провалов, их величина и размер), рас-
считывает среднегодовое количество 
провалов по формуле (1) и на выходе 
выдает результат о категории устойчи-
вости данной территории. 

В этом примере показано исполь-
зование компьютерной системы для 
определения категории устойчиво-
сти территории г. Кунгура Пермско-
го края относительно карстовых про-
валов по интенсивности провалооо-
разования и по средним диаметрам 
карстовых провалов. Но интенсив-
ность развития и характер проявления 
карста на урбанизированных террито-
риях зависят не только от количества 
карстовых провалов и их размеров, 
но и от геологического строения тер-
ритории, растворимости вмещающих 
пород, растворяющей способности и 
расходов карстовых вод, прочностных 
свойств карстующихся и перекрыва-
ющих их пород и т.д. Растворяющая 
способность карстовых вод определя-
ется их минерализацией, химическим 
составом, температурой и давлением.

В настоящее время разрабатыва-
ется компьютерная система, которая 
автоматически обрабатывает выше 
указанные данные о карстоопасности 
и выводит результат в виде графиче-
ского представления с типовыми ре-
комендациями.
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Problems of karst development in the urbanized territories are considered, a method for collapse intensity 
calculation to define the category of district stability is provided, an example of computer system for karst 
development assessment is presented. 
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