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Показатели наблюдения и оценки карстовых процессов 
Шарапов Р.В. 

В работе проводится систематизация показателей, используемых для наблюдения и оценки состояния 
карстовых процессов. Подробно рассматриваются количественные показатели, характеризующие по-
верхностные проявления карстовых процессов, подземные проявления карстовых процессов и подзем-
ную гидрологию. К показателям, характеризующим поверхностные проявления карстовых процессов, 
относятся: показатель карстовой пораженности территории, показатель интенсивности карстовых форм, 
средняя периодичность образования карстовых форм, площадной показатель карстовой пораженности 
территории, показатель среднегодовой поражаемости территории карстовыми формами, объёмный пока-
затель карстовой пораженности, объёмный коэффициент закарстованности, показатель среднегодового 
прироста объёма карстовых форм, площадь, глубина и диаметр отдельной карстовой формы, показатель 
глубинности карстовых воронок, скорость приращения размеров карстовых форм. Показатели, характе-
ризующие подземные проявления карстовых процессов включают: линейный коэффициент внутренней 
закарстованности, линейный коэффициент открытой закарстованности, линейный коэффициент общей 
закарстованности, линейный коэффициент поверхностной закарстованности, коэффициент аномально-
сти, линейная плотность карстовых полостей, площадная плотность карстовых полостей, объёмная плот-
ность карстовых полостей, показатель активности карстовых процессов, общее оседание исследуемой 
территории, скорость растворения пород. К показателям, характеризующим гидрологический режим тер-
ритории, относятся: уровень подземных вод, скорость движения подземных вод, температура подземных 
вод, химический состав подземных вод, коэффициент фильтрации подземных вод, коэффициент колеба-
ния дебита карстовых источников, подземная карстовая денудация, дефицит насыщения вод сульфатом 
кальция, коэффициент колебания минерализации карстовых вод, произведение активностей ионов каль-
ция и сульфатного, кальция и карбонатного, градиент выщелачивания. 

Ключевые слова: карст, карстовые процессы, мониторинг, поверхностное проявление карста, подземное 
проявление карста, подземные воды. 
 

Indicators for monitoring and assessment of karst processes 

Sharapov R.V. 

The paper presents a system of indicators used for monitoring and evaluation of karst processes. It details the quan-
titative indicators of the surface displays of karst processes, undersurface karst processes and underground hydrolo-
gy displays. The indicators characterizing the undersurface forms of karst processes include the following: karst 
area infestation rate,  karst form intensity rate, average frequency of karst formation, areal rate of karst area infesta-
tion , the average annual rate of karst area infestation, the volumetric rate of karst infestation, karst formation vol-
ume factor, an average annual expansion of karst area, the depth and the diameter of specific karst forms, indicator 
of the sinkholes depth,  the rate of karst expansion size. The indicators characterizing the underground forms of 
karst processes are: the linear coefficient of internal karst formation, the linear coefficient of external karst for-
mation, the linear coefficient of the total karst formation, the linear coefficient of surface karst formation, the ab-
normality coefficient, the linear density of karst cavities, the areal density of karst cavities, the volume density of 
karst cavities, karst processes activity rate, the total deposition of study area, the dissolution layer rate. The indica-
tors characterizing the hydrological regime of the area involve the groundwater level, the rate of groundwater flow, 
the groundwater temperature, the chemical composition of groundwater, filtration rate of groundwater, fluctuations 
rate of karst springs flow rate, underground karst denudation, water saturation deficit of calcium sulfate, fluctuation 
rate of karst water mineralization, activity production of calcium and sulfate, calcium and carbonate, the leaching 
gradient. 

Keywords: karst, karst processes, monitoring, karst surface forms, undersurface karst forms, groundwater. 



ISSN 2222-5285 Мониторинг окружающей среды 
___________________________________________________________________________ 

Машиностроение и безопасность жизнедеятельности, 2013, № 1 29 
 

Введение 
Карстовые и суффозные процессы оказы-

вают существенное влияние на безопасность 
промышленных и гражданских объектов. 
Ежегодно наряду с множеством незначитель-
ных проявлений возникают крупные карсто-
вые провалы, вызывающие разрушение раз-
личных объектов и гибель людей (см. рис. 1). 
В этом нет ничего удивительного, ведь кар-
стующиеся породы занимают около трети 
всей суши [6]. Естественно, невозможно пол-
ностью исключить закарстованные террито-
рии из зоны освоения и строительства. По 
этой причине актуальной задачей становится 
объективная оценка карстовой опасности той 
или иной территории и снижение к минимуму 
вероятности аварий на вновь возводимых 
зданиях и сооружениях, вызванных развити-
ем карстовых процессов. 

Решение задачи в первую очередь состоит 
во всестороннем обследовании территории, 
проведении наблюдения за динамикой кар-

стовых процессов и моделировании (предска-
зании) дальнейших состояний. Возникает во-
прос: какие показатели могут дать полную 
картину о протекании карстовых процессов? 
Существует множество показателей напря-
мую и косвенно отражающих те или иные 
стороны развития карстов. 

Цель работы – рассмотреть различные 
группы показателей, которые могут исполь-
зоваться для проведения мониторинга и 
оценки состояния карстовых процессов. 

 
Показатели наблюдения и оценки 

карстовых процессов 
При проведении мониторинга экзогенных 

(в том числе карстовых) процессов важное 
значение приобретает выделение показателей 
наблюдения и оценки, наиболее точно харак-
теризующих исследуемые процессы [15]. Раз-
личают качественные и количественные ха-
рактеристики, используемые для оценки раз-
вития карстовых процессов. 

 
Рис. 1. Карстовый провал в Гватемале. 
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Качественные методы прменяются более 
100 лет. Они используют комплекс разнооб-
разных «поисковых» признаков, позволяю-
щих в той или иной мере оценить активность 
карстовых процессов на исследуемой терри-
тории. При этом производится районирование 
территории на категории (например, опасные, 
мало опасные и неопасные). Достаточно по-
дробный обзор качественных методов приве-
ден в [14].  

Среди характерных признаков, используе-
мых качественными методами оценки, можно 
отметить: 
1. Наличие поверхностных карстовых форм 

[3]; 
2. Наличие свежеобразованных карстовых 

форм; 
3. Наличие закарстованности пород, прояв-

ляющихся в виде полостей; 
4. Интенсивность развития карстовых про-

цессов [5]; 
5. Отсутствие водоупоров или слабое пре-

рывистое их развитие; 
6. Наличие вертикальной фильтрации под-

земных вод; 
7. Образование в процессе бурения про-

вальных воронок; 
8. Наличие температурных и гидрохимиче-

ских аномалий в подземных водах. 
Надо заметить, что в настоящее время от-

сутствуют единые критерии отнесения кар-
стовых процессов к той или иной категории. 
Качественные методы не являются в должной 
степени объективными [14], так как выбор 
критериев осуществляется интуитивно. 

Количественные методы позволяют под-
считывать некоторые числовые (количе-
ственные) показатели, характеризующие ис-
следуемую территорию. Такие показатели, в 
связи с четкой цифровой выраженностью, 
лишены влияния субъективных факторов и 
позволяют дать объективную оценку тех или 
иных сторон проявления карстовых процес-
сов. По этой причине, количественным пока-

зателям карстовых процессов следует уделить 
особое внимание. 

Показатели, используемые для наблюде-
ния и количественной оценки карстовых про-
цессов можно разделить на три основные 
группы: 
1. показатели, характеризующие поверх-

ностные проявления карстовых процес-
сов, 

2. показатели, характеризующие подземные 
проявления карстовых процессов, 

3. показатели, характеризующие подзем-
ную гидрологию на исследуемой терри-
тории. 

 
Показатели, характеризующие 

поверхностные проявления  
карстовых процессов 

К поверхностным проявлениям карста 
(карстовым формам) относятся воронки, кот-
ловины, цирки, сухие долины, крупные лога, 
долины рек и ручьев, озера. Рассмотри ос-
новные показатели, характеризующие по-
верхностные проявления карстов: 

1. Показатель карстовой пораженности 
территории (плотность карстовых форм) 
(шт/м2): 

S
nK N = , 

где n – количество карстовых форм,  
S – площадь оцениваемого участка террито-
рии (м2). 

2. Показатель интенсивности карстовых 
форм (среднегодовое количество карстовых 
форм на 1 км2 территории) [5] (шт/м2∙год): 

tS
nK И

⋅
= , 

где t – количество лет наблюдения (год). 
3. Средняя периодичность образования 

карстовых форм [14] (м2∙год/шт): 

n
tST ⋅

= . 

4. Площадной показатель карстовой по-
раженности территории [1] (%): 
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1001 ⋅=
∑

S

S
K

n
ФS , 

где ∑n
ФS

1
 – сумма площадей всех карстовых 

форм на оцениваемом участке (м2). 
5. Показатель среднегодовой поражаемо-

сти территории карстовыми формами [13] 
(%/год): 

1001 ⋅
⋅

=
∑

tS

S
K

n
ФdS . 

6. Объёмный показатель карстовой пора-
женности (%) [11]: 

1001 ⋅=
∑

V

V
K

n
КФV , 

где ∑n
КФV

1
 – сумма объёмов всех карстовых 

форм на оцениваемом участке (м3),  
V – объём изучаемого карстового массива 
(м3). 

7. Объёмный коэффициент закарстован-
ности [10] (м): 

S

V
K

n
КФVF ∑

= 1 . 

8. Показатель среднегодового прироста 
объёма карстовых форм [4] (м3/км2∙год): 

tS

V
K

n t
КФtV

⋅
=
∑1 , 

где ∑n t
КФV

1
 – сумма объёмов всех карстовых 

форм на оцениваемом участке, образовав-
шихся за время наблюдения t (м3), 

9. Площадь (м2), глубина (м) и диаметр 
(м) отдельной карстовой формы [2]. 

10. Показатель глубинности карстовых 
воронок: 

d
hK h = , 

где h – глубина карстовой формы (м), 
d – диаметр карстовой формы (м). 

11. Скорость приращения размеров кар-
стовых форм (мм2/сутки). 

 

Показатели, характеризующие подземные 
проявления карстовых процессов 

Рассмотрим показатели, характеризующие 
подземные проявления карста: 

1. Линейный коэффициент внутренней за-
карстованности (%) [4]: 

100⋅=
∑
∑

b

cвн
L l

h
K , 

где ch – вертикальный размер карстовой по-
лости в области бурения, 

bl  – мощность карстующихся пород или дли-
на проводки скважин. 

2. Линейный коэффициент открытой за-
карстованности (%): 

100⋅=
∑
∑

b

cоот
L l

h
K , 

где cоh – вертикальный размер незаполненной 
карстовой полости в месте бурения. 

3. Линейный коэффициент общей закар-
стованности (%): 

100
)(
⋅

−+
=

∑
∑ ∑

o

bocоб
L m

lmh
K , 

где оm – полная мощность карстующихся по-
род. 

4. Линейный коэффициент поверхностной 
закарстованности (%): 

100⋅
−

=
o

ooпз
L m

mm
K , 

где оm – средняя мощность карстующихся 
пород. 

5. Коэффициент аномальности: 

N
N

K c
A = , 

где cN – количество скважин, вскрывших 
карстовые полости (шт),  
N – общее количество скважин (шт). 

6. Линейная плотность карстовых поло-
стей (шт/100 м): 

b

L

l
nP
⋅

=
01.0

. 
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7. Площадная плотность карстовых поло-
стей (шт/104 м2): 

S
nP S

⋅
=

−410
. 

8. Объёмная плотность карстовых поло-
стей (шт/106 м3) 

V
nPV

⋅
=

−610
. 

9. Показатель активности карстовых про-
цессов (%) [11]: 

100⋅=
V
V

П pV
КП , 

где Vр – объем растворенной породы, выно-
симой подземными водами за 1000 лет (м3).  

10. Общее оседание исследуемой террито-
рии (мм/год).  

11. Скорость растворения пород (мм/год).  
 

Показатели, характеризующие подземную 
гидрологию 

К показателям, характеризующим гидро-
логический режим территории можно отнести 
[16]: 

1. Уровень подземных вод [7] (м); 
2. Скорость движения подземных вод 

(м/с); 
3. Температура подземных вод [8] (°С); 
4. Химический состав подземных вод 

(моль/дм3); 
5. Коэффициент фильтрации подземных 

вод (м/сутки);  
6. Коэффициент колебания дебита карсто-

вых источников: 

min

max

Q
Q

K D
в = , 

где maxQ – максимальный расход карстового 
источника, 

minQ – минимальный расход карстового ис-
точника. 

7. Подземная карстовая денудация [9, 12] 
(м3/км2∙год). 

8. Дефицит насыщения вод сульфатом 
кальция (мг/л). 

9. Коэффициент колебания минерализа-
ции карстовых вод: 

min

max

C
C

K M
в = , 

где maxC – максимальная минерализация кар-
стовых вод, 

minC – минимальная минерализация карсто-
вых вод. 

10. Произведение активностей ионов каль-
ция и сульфатного, кальция и карбонатного. 

11. Градиент выщелачивания (мг/л 100м): 

L
CC

g LM

⋅
−

=
01.0

0 , 

где 0C – начальная минерализация карстовых 
вод (мг/л), 

LC – конечная минерализация карстовых вод 
(мг/л), 
L – длина отрезка измерения (м). 

Конечно, деление показателей, используе-
мых для наблюдения и оценки карстовых 
процессов на три группы, несколько условно. 
Это связано с тем, карстовые процессы под-
вержены влиянию различных факторов сре-
ды. Показатели, используемые для их оценки, 
также отражают эти влияния. Так, например, 
скорость растворения пород с одной стороны 
является характеристикой карстующихся по-
род, а с другой – тесно связана с омывающи-
ми их подземными водами. 

 
Заключение 

Приведенные параметры описывают не 
только изменение геологической среды (то 
есть, образование пустот и провалов), но и 
связанные с ней показатели гидрологической 
среды (взаимодействие карстовых пород с 
подземными водами). Все это позволяет бо-
лее качественно подходить к вопросам мони-
торинга карстовых процессов и прогнозиро-
вания из развития в будущем. 
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