
Введение
С 80�х гг. ХХ в. в России формируется повы�

шенный интерес к экологическим аспектам взаи�
модействия человека с геологической средой. Зна�
чительный вклад в нарушение природной геологи�
ческой среды вносит процесс урбанизации терри�
торий. К настоящему времени стало ясно, что воз�
действие на геологическую среду в ряде городов
превысило допустимые границы и привело к поро�
гу локального экологического бедствия, основным
признаком которого является активизация инже�
нерно�геологических процессов.

В контексте данной работы урбанизированные
территории рассматриваются как управляемые
природно�техногенные системы (ПТС), т. е. преоб�
разованные коренные экосистемы и встроенные в
них человеком искусственные сооружения [1].

Потенциал устойчивости коренных экосистем в
общем виде определяет способность природной
среды возвращаться к исходному состоянию в слу�
чаях как естественных, так и антропогенных воз�
действий. Исходный потенциал устойчивости эко�
систем в Прибайкалье оценивался в 40–45 баллов,
сейчас интегральная оценка уровня устойчивости
с учетом антропогенной трансформации составля�
ет 21–35 баллов, около 15 % площадей вообще

утратили свойства коренной экосистемы, более
1,2 % территории полностью разрушены под воз�
действием урбанизации [2].

В процессе исторического развития на террито�
рии города Иркутска сформировалась ПТС, где ве�
дущими процессами, влияющими на эволюцию
геологической среды, являются техногенные. Са�
мая динамичная её составляющая, наиболее остро
воспринимающая техногенное воздействие, – это
подземная гидросфера (ПГ). В результате техноге�
неза активизируется ряд инженерно�геологиче�
ских процессов, связанных с подземными водами,
в том числе суффозионно�просадочные, эрозион�
ные, подтопление, балльная оценка которых позво�
лила сформировать интегральную карту опасности
развития инженерно�геологических процессов
(рис. 1). Однако в представленной карте отражен
результат, а не факторы, его формирующие. Для
разработки природоохранных мероприятий,
т. е. прикладного использования результатов на�
учных исследований, необходимо выявить и оце�
нить причины происходящих процессов, состоя�
щие из двух блоков факторов, определяющих при�
родный потенциал устойчивости ПТС и ведущие
техногенные нагрузки. В связи с этим комплексная
оценка устойчивости подземной гидросферы урба�
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Актуальность работы. Изучение путей и механизмов антропогенной трансформации подземной гидросферы урбанизирован<
ных территорий является актуальной задачей современных исследований. Подъем уровня подземных вод и формирование тех<
ногенных водоносных горизонтов угрожают активизацией и развитием ряда опасных инженерно<геологических процессов, что
и наблюдается на данный момент в ряде районов города Иркутска. Данный факт ставит задачу прогноза и контроля состояния
подземной гидросферы для целей устойчивого развития города и геоэкологической безопасности. Представленная работа по<
зиционируется как часть исследования, направленного на комплексную оценку устойчивости подземной гидросферы урбанизи<
рованных территории.
Цель работы: определение комплекса ведущих факторов, приводящих к техногенной эволюции подземной гидросферы горо<
да на основании теоретических представлений о механизмах её формирования и трансформации, численная оценка распреде<
ления каждого фактора нагрузки по площади и районирование территории города Иркутска в соответствии со степенью техно<
генной нагрузки.
Методы исследования. Выполнен анализ схем заложения водопроводящих подземных коммуникаций, карты улично<дорож<
ной сети и актуального плана застройки города Иркутска с применением авторских алгоритмов обработки и представления ин<
формации в среде открытых ГИС программ.
Результаты. Детально охарактеризованы выбранные факторы нагрузки и результаты их взаимодействия с геологической сре<
дой города. Предложена методика численной оценки степени интенсивности и площадного распространения для каждого из
факторов, созданы карты плотности (карта плотности заложения напорных подземных коммуникации, карта плотности улично<
дорожной сети, схема плотности застройки центральной части города Иркутска), выполнено районирование территории горо<
да по степени плотности заложения подземных коммуникации и по плотности улично<дорожной сети.
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низированных территорий является не только ак�
туальной, но и одной из важнейших проблем,
имеющих как научное, так и прикладное значение.

Разнообразие природно�техногенных факторов,
воздействующих на объект исследования, их интен�
сивная динамика усложняют задачу, однако уро�
вень современных геоинформационных технологии
открывает новые пути в решении прикладных задач
в области природопользования, в том числе – анали�
зе, прогнозе и контроле состояния ПТС [3–6].

В работах по экологии и экологической гидрогео�
логии чаще всего описывается методика выделения
ведущих факторов, определяющих устойчивость ПГ
и приводящих к её эволюции и изменению по отно�
шению к конкретному виду техногенеза [7, 8].

Представленные в данной статье результаты –
это часть комплексного исследования, конечной
целью которого является разработка методики
оценки комплекса ведущих природных и техно�
генных факторов, влияющих на эволюцию ПГ го�
родских территорий, и уточнение структуры ком�
плексного показателя устойчивости подземной ги�
дросферы [9].

Объект исследования и методика
В качестве объекта исследования рассматрива�

ется природно�техногенная система г. Иркутска.
Исследование включает в себя составление акту�
альной модели ПТС, состоящей:

• из геологических и гидрогеологических показа�
телей, определяющих ее естественное состояние;

• техногенных факторов, определяющих разви�
тие и трансформацию ПГ.
Показатели исходного состояния подземной ги�

дросферы характеризуют условия формирования
фильтрационных потоков в естественных усло�
виях. Это большой комплекс характеристик, в том
числе тип гидрогеологической структуры, литоло�
гический состав водовмещающих отложений, их
мощность, степень трещиноватости, фильтрацион�
ные характеристики, гидродинамический режим,
гидрогеохимические показатели и т. д. [7, 8].

Техногенное воздействие вызывает существен�
ные изменения естественных потоков и, в соответ�
ствии с кривой Нолана, приводит ПТС к устойчи�
вому состоянию в новом качестве (рис. 2, IIIa) или
же к её деструкции под воздействием инженерно�
геологических процессов (рис. 2, IIIб). Определить
критерии устойчивости как скорость возврата ПГ в
исходное состояние – достаточно сложная задача,
связанная с выбором параметров оценок исходного
состояния, естественной траекторий саморазвития
ПГ и определением техногенной составляющей в
эволюции и деградации ПГ.

Отметим, что в развитии техногенной нагрузки
существуют две опасные тенденции:
• увеличение объема (количества объектов, мас�

сы отходов, интенсивности процессов и т. д.);
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Рис. 1. Карта опасности инженерно<геологических процессов на территории г. Иркутска [10]

Fig. 1. Map of geological hazards risk on the territory of Irkutsk [10]



• увеличение разнообразия и разнородности, что
не менее опасно для изменения экологического
состояния территории.
Показатели техногенной нагрузки должны

отражать:
• характер и разнообразие техногенной нагруз�

ки;
• площадь и глубину ее влияния.

Комплексирование этих показателей позволяет
разработать интегральный показатель устойчиво�
сти ПГ, т. е. комплексный показатель состояния
подземной гидросферы (КПГ), позволяющий оце�
нить соотношение основных факторов нагрузки и
устойчивости на стадии стабильного существова�
ния ПГ (рис. 2, II) [9].

Для оптимизации разработки КПГ на базе со�
временной открытой ГИС�системы Quantuum GIS
был сформирован ГИС�проект под названием «Ат�
лас геолого�гидрогеологических и техногенных
условий территории г. Иркутска», в котором каж�
дый фактор представлен в виде самостоятельного
растрового или векторного слоя.

В качестве ведущих техногенных факторов эво�
люции свойств подземной гидросферы рассматри�
ваются [11–17]:
• плотность застройки территории города;
• утечки из водонесущих коммуникации;
• плотность улично�дорожной сети.

Перечисленные нагрузки предопределяют про�
цессы:
• подтопления или подпора ПВ;
• изменения структуры гидродинамических по�

токов и формирования различного вида инвер�
сий;

• перераспределения поверхностного и подзем�
ного стока;

• загрязнения ПВ и пр. [18].

Характеристика основных техногенных факторов,
включенных в расчет КПГ
Застройка территории города

Территория города Иркутска занимает
30,6 тыс. га, из которых городской застройкой за�
нято 11,95 тыс. га, что составляет 33,1 % всех го�
родских земель. Значительную территорию зани�
мают леса (6,35 тыс. га, или 22,9 %), водные про�
странства (2,87 тыс. га, или 10,4 %), луга и пой�
менные территории (4,26 тыс. га, или 15,4 %).

Селитебные территории в общем объеме земель�
ного фонда города занимают 8,36 тыс. га, или
30,2 %. В границах города большая часть селитеб�
ных территорий занята некапитальной низкоплот�
ной жилой застройкой, в основном имеющей высо�
кий уровень физического износа. Значительные пло�
щади приходятся на промышленные и коммунально�
складские объекты, зачастую занимающие самые от�
ветственные в градостроительном плане территории.

К настоящему времени в городе сформирова�
лось пять крупных промышленных зон – Север�
ная, Жилкинская, Мельниковская, Маратовская
и Восточная [19]. В них входит около 500 различ�
ных предприятий, баз, складов, гаражей и других
объектов общей территорией около 2 тыс. га.
По своему составу и отраслевому профилю промы�
шленные зоны неоднородны.

В соответствии с СП 11–105–97 [20] и планом
застройки г. Иркутска (ЗАО «Гражданпроект», с
изменениями АО «ГИПРОДОРНИИ», 2015 г.), по
этажности и конструктивным особенностям были
выделены следующие районы: зона 1–2 этажной
деревянной застройки (около 25 % застроенной
территории), зона 1–2 этажной каменной застрой�
ки (около 25 %, в центральной части преимуще�
ственно жилая, на периферийных районах – про�
мышленные ангары и боксы), зона 3–5 этажной
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Рис. 2. Кривая развития ПТС (кривая Нолана). I – стадия роста техногенной нагрузки; II – стадия удержания (стабильного су<
ществования ПТС); IIIа – переход ПТС на новый уровень развития (новое устойчивое состояние); IIIb – деградация ПТС

Fig. 2. Typical state curve of natural and anthropogenic systems (Nolan’s curve). I is the stage of increasing of anthropogenic influence;
II is the stage of sustainable development, IIIa is the system changes over to next sustainable level; IIIb is the degradation of the
system



(40 %) и застройки каменными зданиями более
5 этажей (10 % застроенной территории).

Для оценки степени техногенного влияния,
оказываемого застройкой, в ГИС� проект включен
генеральный план и схема плотности застройки
центральной части города (рис. 2) [11]. Плотность
застройки рассчитана в баллах по следующему ал�
горитму:

1–4=(S1–4*K1–4)/S, =1+2+3+4,
где S1, S2, S3, S4 – площадь, занятая зданиями и со�
оружениями различной этажности с учётом типа
материала (дерево, кирпич); S – площадь расчетно�
го квадрата, м2; 1, 2, 3, 4 – плотность зданий и
сооружений различной этажности и типа материа�
ла (дерево, камень); К – коэффициент, отражаю�
щий этажность и тип материала (например, зона
1–2 этажной деревянной застройки имеет К=1).

Подземные водонесущие коммуникаций

На балансе МУП «Водоканал» находится
746 км сетей водопровода и 718 км сетей канали�
зации (без учета подземных коммуникаций микро�
района «Второй Иркутск» и частных сетей, подве�

денных к индивидуальным водопользователям).
Ежедневный объем подаваемой в водопровод воды
составляет 304,36 тыс. м3 (2012 г.).

Что касается тепловых сетей г. Иркутска, то
большая их часть имеют срок эксплуатации более
25–30 лет. Распределительные квартальные сети
практически не подвергались модернизации, яв�
ляются изношенными и требуют замены. Уровень
тепловых потерь составляет 6,5–14 %, а процент
износа тепловых сетей доходит до 70 % [21].

По официальным данным МУП «Водоканал»
для Иркутска доля воды, приходящаяся на физи�
ческие утечки, равна 6 % от общего числа подавае�
мой воды, однако фактически цифра составляет
порядка 20–30 % [22].

Для сетей канализации ни нормативные, ни
фактические значения не установлены.

По мнению ряда исследователей, в том числе
зарубежных [23], утечки из сетей напорных под�
земных коммуникаций являются главной причи�
ной развития подтопления урбанизированных тер�
ритории, в связи с чем эта составляющая техноген�
ной нагрузки является одной из важнейших.
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Рис. 3. Схема плотности застройки центральной части города Иркутск

Fig. 3. Building density of central district of Irkutsk



Авторами разработан алгоритм оценки плотно�
сти заложения подземных коммуникаций, в соот�
ветствии с которым для территории города Иркут�
ска составлены схемы плотности водопроводной
сети, теплопровода и канализации, а также инте�
гральная схема плотности напорных коммуника�
ций, на основе которой произведено районирова�
ние территории города (рис. 4).

Улично<дорожная сеть

Протяженность всей дорожной сети города Ир�
кутск составляет уже более 881 км, из них дороги
третьего уровня (грунтовые и проселочные) соста�
вляют 154 км, второго уровня (дороги с усовер�
шенствованным покрытием) – 547 км, и первого
уровня (автомагистрали и железные дороги) –
180 км.

В 2007 г. была составлена электронная схема
плотности дорожной сети (рис. 5). При составле�
нии схемы территория города была районирована
на 3 категории сложности исходя из значения
плотности (0–3,6; 3,6–7,2; >7,2 км/км2) [13].

Развитие транспортной инфраструктуры в ле�
вобережном районе города снизило дренируемость
местности, что вылилось в увеличение площади
«озер» с 9 до 90 га за последние 35 лет (1972–2007)
[24].

Инженерно>геологические процессы, 
развивающиеся на территории г. Иркутска 
в результате техногенного воздействия на ПГ
Рост промышленного и гражданского строи�

тельства, развитие городской инфраструктуры, ме�
роприятия по благоустройству жилых массивов
приводят к перемещению значительного количе�
ства грунтовых масс, увеличению объемов техно�
генных и техногенно�измененных грунтов, преоб�
разованию условий теплообмена, инфильтрации,
стока и разгрузки подземных вод, баланса грунто�
вых вод, равновесного состояния склонов и пр.
[12]. Негативные последствия этих изменений – ло�
кальная активизация инженерно�геологических
процессов, карта распространения которых была
составлена А.А. Рыбченко под руководством Ю.Б.
Тржцинского (ИЗК СО РАН, 2009 г.) [10], рис. 6.

Проявления суффозионно�просадочных про�
цессов в виде мелких, периодически появляющих�
ся провалов фиксируется практически повсеме�
стно в городской черте. Причиной их возникнове�
ния чаще всего становится искусственное увлаж�
нение грунтовых масс, наличие в разрезе проса�
дочных или насыпных недоуплотненных грунтов,
вследствие чего наиболее часто следы процесса на�
блюдаются по трассам водонесущих коммуника�
ции и массивам искусственных насыпей.
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Рис. 4. Схема районирования территории г. Иркутск по степени плотности напорных подземных коммуникаций

Fig. 4. Zoning of the territory of Irkutsk according to pipeline distribution density



Развитие подтопления характерно для более
чем трети территории города Иркутск. Ведущие
российские и зарубежные исследователи в своих
работах указывают на искусственное инфильтра�
ционное питание в виде утечек из напорных под�
земных коммуникаций в качестве главной причи�
ны развития этого процесса [25–28].

Эрозия грунтовых массивов, а именно овраго�
образование, на территории Иркутска связано с
нарушением естественных потоков поверхностно�
го стока вследствие неграмотного подхода к плани�
ровке территории (застройки, асфальтированию) и
зачастую напрямую связано с суффозионно�проса�
дочными процессами [24].

Для разработки КПГ необходимо количествен�
но оценить степень значимости выделенных при�
родных и техногенных факторов устойчивости
подземной гидросферы, что возможно реализовать
в рамках ГИС�проекта методами многомерной пло�
щадной статистики, в т. ч. используя факторный
анализ и метод главных компонент.

В результате определится набор статистически
обоснованных параметров, увязанных с комплек�

сом показателей исходного состояния гидросферы
и показателей техногенной нагрузки.

Основной задачей следующего этапа является
выявление правил (закономерностей), а в идеаль�
ном варианте – уравнений, увязывающих выде�
ленные факторы друг с другом и показателями ис�
ходного (природного) состояния системы.

Заключение
В работе приведена характеристика главных

факторов техногенной эволюции подземной гидрос�
феры урбанизированных территории и результаты
их длительного взаимодействия с геологической
средой города. Задача количественной оценки сте�
пени интенсивности и распространения упомяну�
тых факторов решена применением авторской мето�
дики обработки векторной информации и предста�
вления её в виде растровых карт. Полученные кар�
ты плотности заложения коммуникации, застройки
и улично�дорожной сети послужат основой для
оценки суммарного техногенного влияния на под�
земную гидросферу при расчете комплексного пока�
зателя устойчивости подземной гидросферы.
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Рис. 5. Карта плотности дорожной сети на территории г. Иркутска

Fig. 5. Map of Irkutsk road network density
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Рис. 6. Инженерно<геодинамические карты (А.А. Рыбченко, 2009): а) суффозионно<просадочного процесса; б) подтопления;
в) эрозионного процесса; г) гравитационного процесса. Вероятность развития процесса: 1 – высокая; 2 – средняя; 3 –
низкая; 4 – техногенное подтопление

Fig. 6. Maps of geological hazards: a) underwashing; б) underflooding; в) soil erosion; г) landslide development. Hazard risk: 1 – high;
2 – medium; 3 – low; 4 – anthropogenic underflooding
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The relevance of the discussed issue. Studying the anthropogenic evolution and transformation of underground hydrosphere within
urbanized territories is the relevant issue nowadays. Underflooding and forming of technogenic aquifers cause serious geological ha<
zards, that has been seen in some districts of Irkutsk. That fact sets a problem of forecasting and controlling underground hydrosphere
to maintain sustainable development and environmental compatibility of Irkutsk. This paper is positioned as a part of complex study of
underground hydrosphere sustainability within urbanized territories.
The main aim is to define theoretically the complex of determining factors, which provide technogenic underground hydrosphere evo<
lution within territory of Irkutsk, to evaluate numerically and to map each factor spatial distribution, zoning according to the level of
anthropogenic influence.
The methods used in the study. The authors have analyzed the underground pipeline schemes, road network and land<use plan with
the proprietary technique for processing and representation of spatial information, based on open<ware GIS.
The results. The authors described in details the major factors of anthropogenic influence on underground hydrosphere and results of
its interaction with geological medium. Author’s methods of numerical evaluation of gradation and spatial distribution of mentioned fac<
tors were applied, succeeded by mapping (map of density of underground pipeline distribution, road network density scheme and buil<
ding density scheme were compiled).
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