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Актуальность. Активное освоение полуострова Ямал приводит к трансформации геологической среды, часто сопровожда-
ющейся активизацией природных и техноприродных процессов. Многочисленные исследования посвящены описанию геокрио-
логических процессов этого региона. В данной работе внимание уделяется особому слабоизученному процессу – суффозии, 
на основе изучения гранулометрического состава песков, широко распространенных на территории Ямала. 
Целью работы является оценка суффозионной устойчивости грунтов и определение пространственных закономерностей 
распространения суффозионно-опасных грунтов в районе населенного пункта Сабетта. 
Методы. На первом этапе в ArcGIS составлены тематические карты факторов, обусловливающих развитие суффозии. Бы-
ло выбрано четыре фактора: уклон, кривизна поверхности, экспозиция склонов, геологическое строение территории. На 
втором этапе проведена обработка данных по гранулометрическому составу грунтов. Были определены: степень неодно-
родности гранулометрического состава, максимальный размер суффозионных частиц, степень суффозионности грунтов 
основных стратиграфо-генетических комплексов, распространенных в районе. Оценка суффозионности песчаных грунтов 
выполнена по двум методикам. Составлена инвентаризационная карта проявлений суффозионно-опасных песков. Заключи-
тельным этапом стало составление прогнозной карты восприимчивости территории к суффозии на основе изучения про-
странственных закономерностей распределения проявлений с учетом веса обусловливающих ее факторов.  
Результаты работы и область их применения. Наиболее предрасположены к суффозии зоны развития современных ал-
лювиальных отложений, средней восприимчивостью характеризуется территория второй надпойменной террасы и с укло-
нами поверхности более 12 градусов, наименее предрасположена к суффозии территория развития современных аллювиаль-
но-морских отложений. Полученные данные по степени суффозионности песчаных грунтов рекомендуется использовать при 
проектировании инженерных сооружений. Используемую в работе технологию построения карт восприимчивости к суф-
фозии рекомендуется опробовать при изучении геокриологических процессов, в первую очередь, бугров пучения.  
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Введение 

Исследуемая площадка находится за полярным кру-
гом и связана с освоением Южно-Тамбейского место-
рождения, производством сжиженного природного га-
за и его транспортировкой морским путем [1–3]. На 
территории широко развиты песчаные грунты, по-
этому встал вопрос о наличии здесь такого процесса, 
как суффозия. В своей монографии В.П. Хоменко [4] 
приводит всеобъемлющую характеристику процесса 
суффозии как одного из наименее изученных опасных 
экзогенных геологических процессов. Автором под 
процессом суффозии понимает «разрушение и вынос 
потоком подземных вод отдельных компонентов и 
крупных масс дисперсных и сцементированных об-
ломочных горных пород, в том числе слагающих 
структурные элементы скальных массивов» [4. С. 9]. 
Первое определение термина «суффозия», под кото-
рым понималось «механическое разрушение и рас-
творение водопроницаемых пород подземными вода-
ми, сопровождающиеся выносом минерального веще-
ства из этих пород», приводит А.П. Павлов [5]. 
В настоящее время существует более 15 разных опре-
делений суффозии [6–17], которые можно разделить 
на две группы: включающие или исключающие про-
цесс растворения твердых компонентов горных пород. 

Эту двусмысленность можно объяснить как сложно-
стью самого процесса суффозии, так и недостаточно-
стью всеобъемлющих исследований. Часто исследо-
вания сосредоточены лишь на одной стороне явления 
суффозии: либо химической, либо механической.  

Суффозия приводит к появлению поверхностных 
и подземных эрозионных форм – проседанию выше-
лежащей толщи и образованию западин – суффози-
онных воронок, блюдец, впадин, полостей, а также 
аккумулятивных форм – конусов выноса. Другим 
следствием суффозии может быть изменение грану-
лометрического состава пород как подверженных 
суффозии, так и являющихся фильтром для вынесен-
ного материала, ухудшение прочностных и деформа-
ционных свойств [18–30]. 

Наиболее часто суффозия наблюдается на терри-
ториях распространения лѐссов и лессовидных су-
глинков, в нижних частях склонов речных долин, ча-
сто по ходам роющих животных. Одним из необхо-
димых условий суффозии является наличие в породе 
как крупных частиц, образующих неподвижный кар-
кас, так и вымывающихся мелких. Вынос начинается 
лишь с определенных значений напора воды, ниже 
которых происходит только фильтрация [31–45].  
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Суффозионные провалы имеют как природное, так 
и техногенное происхождение. Большое значение 
имеет антропогенное воздействие, а именно сброс 
сточных вод, что усиливает развитие данного процес-
са. Техногенная суффозия встречается в местах уте-
чек из водопроводных и канализационных сетей, бар-
ражного эффекта [45–55].  

В соответствии с требованиями Стандарта ком-
плексного развития территорий, отраслевых норма-
тивных документов по инженерно-геологическим 
изысканиям для строительства [56–58] необходимо 
изучение опасных геологических и техноприродных 
процессов, к которым относится и суффозия, состав-
ление прогноза их развития и активизации, разработ-
ка рекомендаций для принятия решений по инженер-
ной защите территории от опасных процессов. 

 Целью данной работы является определение про-
странственных закономерностей распространения 
суффозионно-опасных грунтов и построение про-
гнозной карты восприимчивости территории к прояв-
лению суффозии. 

Характеристика инженерно-геологических  
условий территории 

Участок расположен за полярным кругом в грани-
цах полуострова Ямал и северной части Обской губы 
в зоне сплошной многолетней мерзлоты. Среднегодо-
вая температура воздуха в районе минус 10,6 °С. 
Мощность мерзлой толщи 50…360 м. Глубина оттаи-
вания почвы варьирует от 0,4 м для болот до 1,5 м на 
песчаных косах. Сильные ветры (более 15 м/с) реги-
стрируются на протяжении всего года, чаще в зимний 
период. Количество осадков 314 мм/год, причем 
40…46 % выпадает в виде снега или града. Часто бы-
вают метели (в среднем более 100 дней в году).  

В тектоническом отношении в основании Ямала 
залегает плита эпипалеозойской платформы с мезо-
кайнозойским осадочным чехлом. Выступов кристал-
лического фундамента не наблюдается [59, 60]. 

В геологическом строении территории принимают 
участие палеозойские и мезозойско-кайнозойские 
осадочные породы, перекрытые четвертичными дис-
персными грунтами мощностью 250…300 м. Голоце-
новые отложения представлены эоловыми, озерными, 
биогенными, аллювиальными и морскими разностями, 
плейстоценовые – морскими, лагунными, аллювиаль-
ными и ледниковыми.  

В геоморфологическом отношении территория 
представляет плоскую низинную равнину с высотны-
ми отметками от 0 до 25 м с выделением второй тер-
расы (14…20 м); первой озерно-аллювиальной терра-
сой (1…7 м); современной лагунно-морской лайды 
(0…5 м), в пределах которой различают: самую низ-
кую часть – заболоченную впадину между первой 
террасой и литоральной полосой шириной 1…2 км, 
песчаную литоральную полосу в виде гребня шири-
ной 200–800 м и намывные косы и пляжи, современ-
ные аллювиальные отложения рек (рис. 1). 

Среди экзогенных процессов преобладают крио-
генные процессы (солифлюкция, пучение, морозо-
бойное растрескивание, нивация, термоэрозия, тер-

мокарст), подчиненное значение имеют литоральные, 
русловые и эоловые процессы.  

Мерзлотные условия. Территория входит в Во-
сточно-Ямальскую геокриологическую область, рас-
положенную в северной части Западно-Сибирской 
плиты. Общие геокриологические условия характери-
зуются распространением ММП сливающегося типа. 
Мощность мерзлой толщи, определяемая по наличию 
текстурообразующего льда, составляет около 360 м. 
В пределах мелководья вдоль берега Обской губы 
существуют мягкие геокриологические условия, обу-
словленные отепляющим влиянием р. Оби. Установ-
лено, что до глубины 50 м под Обской губой суще-
ствует талик с почти вертикальной боковой границей. 

Среднегодовые температуры пород на глубине ну-
левых годовых колебаний 8...15 м из-за неравномер-
ного накопления снега, влияния поверхностных вод 
на различные элементы рельефа, а также результатов 
хозяйственной деятельности достигают значений ми-
нус 3...7 °С. Наиболее высокие температуры – минус 
3…4 °С – отмечаются на пляже, косах и в прибреж-
ной полосе отливов-приливов Обской губы. На при-
русловом валу температуры грунтов имеют значения 
минус 4…6 °С. Самые низкие значения температур 
отмечаются на неравномерно дренированных пой-
менных участках и составляют минус 5…7 °С. 

Значительная засоленность отложений морского 
генезиса способствует формированию в толще мно-
голетнемерзлых грунтов талых прослоев (слоистой 
мерзлоты). Наиболее ярко криогенная слоистость вы-
ражена в зоне распространения криопегов, где вклю-
чающие криопеги грунты при естественной темпера-
туре минус 4… 7 °С находятся в талом состоянии. 
Расчетная температура начала замерзания этих грун-
тов, характеризующихся высокой засоленностью, ва-
рьирует от минус 6 до минус 10 °С, что существенно 
ниже их естественной температуры. 

На территории практически повсеместно развит 
сезонно-талый слой (СТС). Мощность СТС изменяет-
ся от 0,5 до 2 м. Наименьшая мощность характерна 
для торфяников плоских заболоченных поверхностей 
междуречий. Для супесчано-суглинистых грунтов зо-
ны сезонного оттаивания характерна высокая тиксо-
тропность, а при промерзании – неравномерное пло-
щадное пучение. Наибольшими мощностями СТС ха-
рактеризуются дренированные поверхности, где 
грунты СТС представлены песками и супесями, ре-
же – суглинками с пониженной влажностью, а также 
косы и прирусловые валы. 

В гидрогеологическом отношении район располо-
жен в пределах Западносибирского артезианского 
бассейна, состоящего из верхней и нижней гидрогео-
логических зон, разделенных мощным туронско-
эоценовым водоупором. 

В структурно-гидрогеологическом плане исследу-
емая территория относится к Прикарскому бассейну 
стока подземных вод. По соотношению с многолет-
немерзлыми породами (ММП) и положению в изуча-
емом разрезе до глубины 25 м выделяются надмерз-
лотные и внутримерзлотные воды. 
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 а/а  б/b 

 в/c  г/d 

 д/e  е/f 

Рис. 1.  Формы рельефа: а) лагунно-морская лайда (a – обводненная поверхность; b – литоральная полоса; c – косы и 

пляжи); б) обводненная поверхность лайды (зона, подверженная действию приливов); в) пляжи Обской губы 

вблизи п. Сабетта; г) пойма; д) современная аллювиально-морская терраса; е) вторая аллювиальная терра-

са и долина малой реки [3] 

Fig. 1.  Landforms: a) lagoon-sea laida (a – watered surface; b – littoral strip; c – spit and beaches); b) watered surface of 

laida (zone exposed to tides); c) beaches of the Ob Bay near the settlement of Sabetta; d) floodplain; e) Holocene 

alluvial-sea terrace; f) second alluvial terrace and the valley of the small river [3] 

Надмерзлотные воды сезонноталого слоя залегают 
на глубине 0,2…1,5 м от дневной поверхности, непо-
средственно над кровлей мерзлой толщи. Мощность 
водонасыщенного слоя не превышает 0,1…0,4 м. Ос-
новной источник питания надмерзлотных вод – лет-
ние атмосферные осадки и влага за счет таяния под-
земных льдов. Они находятся в безнапорном, часто 
застойном состоянии. Разгрузка надмерзлотных вод 
происходит во всех понижениях рельефа и приводит 
к значительному обводнению и заболачиванию де-
прессий рельефа. При зимнем промерзании эти воды 
приобретают напор, происходит криогенное пучение 
грунтов, и формируются бугры пучения. Воды этого 
слоя нейтральные, слабосолоноватые, очень жесткие, 
по составу сульфатно-хлоридные магниевые.  

Засоленные отложения часто содержат линзы не-
замерзших отрицательно-температурных рассолов – 
криопегов. Высокоминерализованные воды криопе-

гов очень агрессивны по отношению к металличе-
ским, бетонным и железобетонным конструкциям. 
Криопеги препятствуют смерзанию свай с грунтом и 
существенно снижают их несущую способность. 
Присутствие линз незамерзшей воды в толще ММП 
оказывает влияние на динамику температурного ре-
жима грунтов и их физико-механические свойства. 
Криопеги в толще засоленных ММП Ямала располо-
жены на различной глубине, в виде линз различной 
мощности. В разрезе могут быть встречены несколько 
линз, различающиеся напорами и минерализацией 
воды, что свидетельствует об отсутствии гидравличе-
ской связи между ними.  

В приурезовой зоне, на осушке, встречены межмерз-
лотные воды, залегающие на глубине 4,0–6,8 м. Это 
внутримерзлотные линзы и слои минерализованных 
подземных вод (криопэгов). 
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Методика выполнения работ 

Определение пространственных закономерностей 
распространения геологических опасностей выполне-
но по технологии построения карт восприимчивости 
(предрасположенности) территории к развитию экзо-
генных геологических процессов (ЭГП), описанной в 
работах [25–37]. Построение карт восприимчивости 
осуществляется в следующей последовательности. 
Вначале выполняется подготовка тематических слоев, 
таких как: карта проявления ЭГП (инвентаризацион-
ная карта); количества выпадающих осадков; литоло-
гии; геоморфологии; гидрогеологии; цифровой моде-
ли рельефа, с которой можно установить абсолютные 
отметки рельефа, угол склона, экспозиции и других 
факторов, обуславливающих возникновение ЭГП и 
интенсивности их развития. Поскольку значимость 
каждого фактора в зависимости от региональных гео-
логических, морфометрических, климатических, тех-
ногенных условий в общей оценке разная, необходи-
мо выполнять оценку веса каждого фактора. Такая 
оценка выполняется с помощью различных статисти-
ческих и детерминированных подходов. В данной ра-
боте для определения веса каждого фактора исполь-
зовался метод соотношения частотностей (frequency 
ratio, FR). Далее тематические карты умножаются на 
соответствующие веса каждого фактора и объединя-
ются в одну средствами наложения, затем карта диф-
ференцируется на категории с разной степенью вос-
приимчивости в светофорной раскраске.  

Результаты 

Подготовка тематических карт 

Для оценки суффозии была подготовлена серия тема-
тических карт факторов их обусловливающих. Исходны-
ми данными для картографических построений послужи-
ли: цифровая модель рельефа (ЦМР) – снимок Landsat 8 
(LC08_L1TP_164010_20190731_20200827_02_T1_refl.tif, 
рис. 2, а), загруженный с сайта USGS Earthexplorer, и 
производные из нее карты: уклонов, кривизны по-

верхности и экспозиции склонов, построенные с 
помощью «ArcGIS Desktop»; карты четвертичных 
образований листов R-42 и R-43, из фондов Всерос-
сийского научно-исследовательского геологического 
института имени А. П. Карпинского [59, 60], карта 
распространения суффозионных песков, построенная 
авторами. 

Стратиграфо-генетические комплексы пород – 
один из наиболее важных параметров при изучении 
опасных геологических процессов, поскольку раз-
личные грунты имеют разную степень устойчивости 
к их развитию. Слой оцифрован по карте четвертич-
ных образований листов R-42 и R43 масштаба 
1:1000000 (рис. 2, б). 

Кривизна склона (рис. 2, в). Значения кривизны 
характеризуют морфологию откосов. Кривизна влия-
ет на гидрологическое состояние почвенного покрова. 
Потенциально после выпадения осадков почвенный 
покров на вогнутом склоне может содержать больше 
воды и удерживать ее дольше, чем на выпуклом 
склоне.  

Уклон склона (рис. 2, г) является основным пара-
метром при оценке территории. Градиент уклона кон-
тролирует скорость подземного стока после выпаде-
ния атмосферных осадков, скорость поверхностного 
стока и содержание влаги в грунтах. По мере увели-
чения уклона напряжение сдвига в рыхлом почвен-
ном покрове обычно также увеличивается. 

Экспозиция склона (рис. 2, д) определяет такие 
параметры, как воздействие солнечного света, осу-
шающие ветры, осадки (степень насыщения) и неод-
нородности растительного покрова, которые могут 
влиять на активизацию ЭГП [25–27].  

Карта проявлений суффозии (рис. 2, е). В основе 
этого слоя использовались данные расчетов по суф-
фозионной опасности песков. 

Оценка суффозионной опасности песков 

Для оценки суффозионной устойчивости дисперс-
ных несвязных грунтов были собраны данные по гра-
нулометрическому анализу песков из 70 скважин, 
пробуренных под строительство различных сооруже-
ний. Местоположение скважин показано на рис. 2, е. 
В разрезах встречено 95 слоев дисперсных несвязных 
грунтов, принадлежащих к четырем стратиграфо-
генетическим комплексам (СГК): современным ал-
лювиальным отложениям пойменных террас и русла 
aIV, современным аллювиально-морским (дельтовым, 
пляжево-эстуарным) отложениям amH, верхнечетвер-
тичным отложениям первой a

1
III и второй a

2
III 

надпойменных террас. 
Многие исследователи (А.М. Дранников, В.С. Ис-

томина, В.В. Пендин, С.В. Смолич и др.) считают, что 
суффозия развивается в породах, у которых степень 
неоднородности (Cu) гранулометрического состава 
больше 20, а гидравлический градиент больше 1. 
Проверка этого условия по выбранным площадкам 
показала, что среди 95 разновидностей песчаных 
грунтов не встречено слоев, в которых Cu>20. Для 
большей объективности было решено использовать и 
другие методы оценки суффозионности. 

Вопросу оценки суффозионной устойчивости дис-
персных несвязных грунтов много внимания уделя-
лось во ВНИИГ имени В.Е. Веденеева [61–63]. В ин-
ституте получены существенные практические реко-
мендации в области строительства гидротехнических 
сооружений, два из которых мы использовали при 
оценке суффозионной устойчивости несвязных грун-
тов.  

Первый способ. Согласно руководству [61], без 
ухудшения прочности грунта могут быть вынесены 
самые мелкие частицы, количество которых не пре-
вышает 3–5 % по массе, т. е. проверка суффозионной 
устойчивости песков осуществляется по условию:  

    
        , 

    
           

 , 

где     
   – максимальный размер частиц, которые мо-

гут быть вынесены фильтрационным потоком в ре-
зультате суффозии;     

  – диаметр максимальных 
фильтрационных пор в грунте, определенный по 
формуле М.П. Павчича [14]: 
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Рис. 2.  Исходные слои для оценки суффозии 

Fig. 2.  Data layers for suffosion assessment  
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        √  

      , 

где k – коэффициент неравномерности раскладки ча-
стиц в грунте или коэффициент локальности суф-
фозии:  

k = 1 + 0,05 Сu, 

Сu = d60/d10, 

где Сu – степень неоднородности грунта; d3, d5, d10, d17, 
d60 – диаметр частиц соответственно 3, 5, 10, 17, 60 
процентной обеспеченности (диаметры частиц, 
меньше которых в данном грунте содержится (по 
массе) соответственно 3, 5, 10, 17, 60 % частиц); е – 
коэффициент пористости.  

Если условие не выполняется, то грунт считается 
суффозионным, из такого грунта могут выноситься 

все частицы с размером меньше или равным     
  . 

Максимально возможный процент выноса суффози-

онных частиц можно определить по значению     
   

   интегральной кривой гранулометрического соста-
ва. С.В. Щербаковым [64] предложен еще один пара-
метр – степень суффозионности λ1, который позволя-
ет количественно оценивать интенсивность суффози-
онной опасности:   

λ1= d3…d5–    
  . 

Им предложено по значению λ1 различать грунты: 
несуффозионные (<0), слабосуффозионные (0…0,1), 
среднесуффозионные (0,1…0,2), сильносуффозион-
ные (>0,2). Проверка этого условия по выбранным 
площадкам показала, что среди 95 разновидностей 
песчаных грунтов встречен 91 слой, в котором λ1>0, в 
т. ч. 80 – слабосуффозионных, 8 – среднесуффозион-
ных и 3 – сильносуффозионных песков. 

Второй способ. Критерий суффозионности запи-
сывается условием [62] 

  

   
   , 

где 

                  √  
  

 

   
 . 

Грунт считается несуффозионным, если условие 
выполняется. А.В. Шилова [65] вводит дополнитель-
ный параметр интенсивности суффозионной опасно-
сти – степень суффозионности λ2:   

λ  
  

   
   . 

По значению λ2 предложено различать грунты: 
несуффозионные (<0), слабосуффозионные (0…100), 
среднесуффозионные (100…200), сильносуффозион-
ные (>200). Проверка этого условия по выбранным 
площадкам показала, что среди 95 разновидностей 
песчаных грунтов встречено 17 слабосуффозионных 
слоев, в которых λ2>0. Расчет суффозионной устой-
чивости проводился по усредненным данным в пре-
делах инженерно-геологических элементов, выделен-
ных на площадках. Обобщенные значения результа-
тов расчета суффозионной устойчивости представле-
ны в табл. 1. 

Из результатов, приведенных в табл. 1, следует, 
что встреченные в разрезах разности песчаных грун-
тов являются в основном слабосуффозионными. Кар-
та распространения суффозионных песков построена 
по значению λ2 с помощью инструмента интерполя-
ции Spatial Analyst (ArcGIS), методом естественной 
окрестности (рис. 2, е).   

Таблица 1.  Оценка суффозионной устойчивости песчаных грунтов  

Table 1.  Assessment of the suffosion stability of sandy soils  

СГК (количество определений) 

Genetic types and age (number) 

Параметры 

Characteristics 
d3 d5 d10 d17 d60 e Cu dci

max λ1 λ2 

amH  

(73) 

Среднее/Mean 0,057 0,072 0,078 0,088 0,113 0,83 1,6 0,03 0,04 –2,23 

Стандартное отклонение 

Standard deviation  
0,049 0,089 0,099 0,116 0,122 0,15 0,2 0,04 0,06 17,56 

Минимум/Minimum 0,008 0,008 0,009 0,010 0,024 0,60 1,1 0,00 –0,02 –82,14 

Максимум/Maximum  0,299 0,454 0,486 0,511 0,548 1,39 2,7 0,24 0,32 57,45 

aH 

(10) 

Среднее/Mean 0,083 0,149 0,171 0,227 0,276 0,98 1,6 0,10 0,05 2,29 

Стандартное отклонение 

Standard deviation  
0,035 0,091 0,109 0,159 0,181 0,27 0,1 0,08 0,04 4,07 

Минимум/Minimum 0,039 0,039 0,041 0,044 0,068 0,69 1,5 0,01 0,02 –1,44 

Максимум/Maximum  0,120 0,237 0,310 0,417 0,478 1,40 1,9 0,20 0,12 10,46 

a2IIInm 

 (10) 

Среднее/Mean 0,050 0,061 0,066 0,078 0,104 0,90 1,6 0,03 0,03 0,18 

Стандартное отклонение 

Standard deviation  
0,025 0,058 0,065 0,096 0,106 0,22 0,1 0,03 0,03 4,14 

Минимум/Minimum 0,035 0,036 0,038 0,042 0,065 0,63 1,5 0,01 0,01 –5,51 

Максимум/Maximum  0,121 0,225 0,249 0,350 0,405 1,31 1,8 0,11 0,12 7,27 

a1III  

(2) 

Среднее/Mean 0,092 0,136 0,147 0,189 0,231 0,73 1,5 0,05 0,09 –1,34 

Стандартное отклонение  

Standard Deviation  
0,064 0,126 0,138 0,194 0,223 0,16 0,1 0,05 0,08 1,47 

Минимум /Minimum 0,046 0,047 0,049 0,051 0,073 0,61 1,5 0,02 0,03 –2,38 

Максимум/Maximum  0,137 0,225 0,244 0,326 0,389 0,85 1,6 0,08 0,14 –0,30 

 
Определение веса факторов  

Для определения веса каждого фактора методом 
соотношения частотностей (frequency ratio, FR) вна-
чале были посчитаны площади классов каждого фак-
тора и их доли (%) от площади изучаемого участка. 

Далее в пределах каждого класса определены пло-
щадь проявления ЭГП (в км

2
 и %), а также отноше-

ние % площади проявления ЭГП к % площади самого 
класса (вес FR). Вес каждого фактора и их классов 
приведены в табл. 2.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 95–106 
Строкова Л.А., Епифанова Е.А. Оценка суффозионной опасности территории пос. Сабетта (полуостров Ямал) 

 

101 

Таблица 2.  Результаты определения веса факторов развития суффозионной опасности грунтов 

Table 2.  Results of determining the weight of the suffosion-conditioning factors of soils 

Слои данных 

Data layers 

Классы 

Classes 

% класса 

% of total area (a) 

% суффозионных участков 

% of suffosion area (b) 

Вес по FR (b/a) 

FR-weights 

Кривизна  

склонов 

Curvature 

вогнутые/concave 44,1 44,6 1,01 

плоские/flat 8,1 8,0 0,99 

выпуклые/convex 47,8 47,4 0,99 

Экспозиция склонов, 

градус 

Slope aspect (degree) 

плоские/flat 1,6 1,8 1,10 

С (0–22,5) 5,7 5,5 0,96 

СВ (22,5–67,5) 12,6 12,4 0,98 

В (67,5–112,5) 13,9 14,0 1,00 

ЮВ (112,5–157,5) 12,0 12,4 1,03 

Ю (157,5–202,2) 11,0 13,8 1,25 

ЮЗ (202,5–247,5) 11,9 11,7 0,98 

З (247,5–292,5) 14,0 12,4 0,89 

СЗ (292,5–337,5) 11,8 11,0 0,93 

С (337,5–360) 5,4 5,1 0,95 

Уклон, градус 

Slope angle (degree) 

< 6 59,2 56,5 0,95 

6-12 23,1 24,4 1,06 

>12 17,7 19,1 1,08 

Стратиграфо- 

генетические 

комплексы (СГК) 

Genetic types and age 

aH 15,1 28,1 1,86 

amH 35,1 29,2 0,83 

a1III 11,3 0,72 0,06 

a2IIInm 38,5 41,9 1,09 

 

 
Рис. 3.  Карта восприимчивости территории к cуф-

фозии с использованием FR метода 

Fig. 3.  Suffosion susceptibility map of the study area using 

the FR model  

Как видно из табл. 2, самый высокий вес поражен-
ности территории ЭГП (FR=1,86) имеет класс aH – 
площади развития современных аллювиальных отло-
жений, на втором месте – склоны южной экспозиции 
(FR=1,25). Основная часть весов близка к единице, за 
исключением класса a

1
III – первой надпойменной тер-

расы (FR=0,06), вероятно, это обстоятельство можно 
объяснить малым количеством скважин на этой по-
верхности. Гранулометрический состав отложений 
первой террасы требует дальнейших исследований. 

Построение карты восприимчивости 

Тематические карты сложены с соответствующим 
весом каждого класса вышеперечисленных факторов 
в единую карту восприимчивости, которая расклас-

сифицирована на три категории (низкой, средней, вы-
сокой степени) восприимчивости к суффозионной 
опасности в светофорной раскраске (рис. 3). 

Зоны развития современных аллювиальных отло-
жений характеризуются высокой степенью суффози-
онной опасности, средняя степень типична для терри-
торий второй надпойменной террасы и с уклонами 
поверхности более 12 градусов, низкая степень вос-
приимчивости к суффозии свойственна для террито-
рии развития современных аллювиально-морских от-
ложений. 

Выводы 

1. На исследуемой территории получили развитие 
различные опасные геологические и геокриологи-
ческие процессы, затрудняющие освоение терри-
тории. 

2. Особое значение для данного района имеет нали-
чие в разрезе дисперсных несвязных грунтов, 
склонных к развеванию, суффозии. Проведенная 
обработка данных по гранулометрическому соста-
ву песков позволила определить вероятные диа-
метры выносимых частичек, параметры интен-
сивности суффозионной опасности основных 
стратиграфо-генетических комплексов, распро-
страненных в районе п. Сабетта. Выполнен анализ 
пространственных закономерностей распростра-
нения суффозионно-опасных песков района. 

3. Используемую в работе технологию построения 
карт восприимчивости к суффозии рекомендуется 
опробовать при изучении геокриологических про-
цессов района, в первую очередь, бугров пучения.  

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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Relevance. The active development of the Yamal Peninsula leads to the transformation of the geological environment, often accompanied 
by the activation of natural and technological processes. Numerous studies are devoted to the description of geocryological processes in 
this region. In this work, we paid attention to a special poorly studied process – suffusion, based on the study of the grain size distribution 
of sands that are widely distributed in the territory of Yamal. 
The main aim of the research is to assess the suffusion stability of soils and determine the spatial patterns of the distribution of suffusion-
hazardous soils in the area of the settlement Sabetta. 
Methods. At the first stage, we compiled the thematic maps of the factors that determine the development of suffusion in ArcGIS. We 
chose four factors, namely: the slope, the curvature of the surface, the exposure of the slopes, and the geological structure of the territory. 
At the second stage, we processed the data on the grain size distribution of soils. The following factors were determined: uniformity coeffi-
cient, the maximum size of suffosion particles, and the degree of soil suffosion of the main stratigraphic-genetic complexes distributed in 
the area. The assessment of the suffusion of sandy soils was performed using two methods. An inventory map of the manifestations of suf-
fusion-hazardous sands has been compiled. The final stage was the preparation of a forecast map of the territory's susceptibility to suffu-
sion based on the study of spatial patterns of the distribution of its manifestations. 
Results. The zones of development of modern alluvial deposits are the most prone to suffusion, the territory of the second above-
floodplain terrace is characterized by an average susceptibility and surface slopes of more than 12 degrees, the territory of development of 
modern alluvial-marine deposits is the least susceptible to suffusion. We recommended using the obtained data on the degree of suffosion 
of sandy and coarse-grained soils in the design of engineering structures. We recommended using the technology of susceptibility map-
ping in the study of geocryological processes, first of all, heaving mounds. 

 
Key word:  
Suffosion, danger, particle size distribution, sandy soils, uniformity coefficient, susceptibility, mapping, frequency ratio method. 
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