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Определение показателя интенсивности карстовых провалов  
по неполным данным* 
Шарапов Р.В. 

В работе рассматриваются вопросы определения показателя интенсивности карстовых провалов. Приво-
дится методика определения интенсивности образования карстовых форм и провалов на основе расчет-
но-вероятностного метода.  В реальных условиях на образование карстовых провалов оказывает влияние 
большое количество разнообразных природных и антропогенных факторов. Каждый фактор может ме-
няться в достаточно широких пределах. Определенные сочетания факторов способны вызвать активиза-
цию карстовых процессов, в то время как другие комбинации не способны вывести природную систему 
из равновесия. В работе изложена методика, позволяющая определять показатель интенсивности карсто-
вых провалов по неполным данным. Для определения используются данные наблюдения за карстовыми 
процессами на исследуемой территории и данные наблюдения за территориями, имеющими аналогичные 
значения наиболее значимых факторов, приводящих к карстовым провалам. 
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Determination of karst collapse intensity from incomplete data 
Sharapov R.V. 

The paper deals with the definition of karst collapse intensity. The technique for determining the intensity of 
karst formation and collapse on the basis of calculation and probabilistic method is given. In reality, karst col-
lapse formation is affected by a great variety of natural and anthropogenic factors. Each factor can vary quite 
widely. Certain combinations of factors can cause karst process activation, while other combinations are not able 
to bring the natural system out of balance. The paper describes a technique for determining karst collapse inten-
sity from incomplete data. It uses karst processes monitoring data in the area and monitoring data of areas with 
similar values of the most significant factors leading to the karst collapses.  
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Введение 
В связи с тем, что карстовые и суффозные 

процессы затрагивают в нашей стране боль-
шие территории, исключить которые из осво-
ения и использования часто не представляет-
ся возможным, актуальной задачей становит-
ся объективная оценка карстовой опасности 
той или иной территории и снижение к ми-
нимуму вероятности аварий на вновь возво-
димых зданиях и сооружениях, вызванных 
развитием карстовых процессов [2, 5, 7, 10]. 

При наблюдении за карстовыми процесса-
ми активно используются различные показа-
тели, характеризующие те или иные проявле-
ния исследуемых экзогенных процессов. Од-

ним из показателей, получивших широкое 
распространение, является показатель интен-
сивности карстовых провалов (форм). Он от-
носится к группе количественных показате-
лей карстовых процессов [9]. 

Показатель интенсивности карстовых про-
валов характеризует среднегодовое количе-
ство карстовых форм на 1 км2 территории [1] 
и измеряется в шт/м2∙год: 

tS
n
⋅

=λ , 

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

*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-07-97510 р_центр_а. 
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Как можно заметить, показатель интен-
сивности карстовых провалов легко опреде-
ляется для территорий, на которых ведутся 
систематические наблюдения за карстовыми 
процессами. К сожалению, в реальной прак-
тике чаще всего приходится иметь дело с не-
полными данными, полученными в ходе пе-
риодических наблюдений за небольшими 
участками территорий. Например, достаточно 
точную информацию по карстовым провалам 
можно собрать для хорошо освоенных терри-
торий (населенные пункты, дорожная сеть, 
земли сельскохозяйственного назначения и 
т.д.). Для малоосвоенных территорий (напри-
мер, лесных массивов) подобная информация 
может отсутствовать. Таким образом, возни-
кают определенные сложности с определени-
ем показателя интенсивности карстовых про-
валов для территорий, содержащих слабо 
изученные участки. 

Цель работы – рассмотреть вопросы опре-
деления показателя интенсивности карстовых 
провалов на исследуемой территории по не-
полным данным. 

 

 Метод определения показателя 
интенсивности карстовых провалов  

по неполным данным 
В реальных условиях на образование кар-

стовых провалов оказывает влияние большое 
количество разнообразных природных и ан-
тропогенных факторов. Каждый фактор мо-
жет меняться в достаточно широких преде-
лах. Определенные сочетания факторов спо-
собны вызвать активизацию карстовых про-
цессов, в то время как другие комбинации не 
способны вывести природную систему из 
равновесия [6, 8, 10]. Несмотря на то, что 
каждая территория подвержена воздействию 
своего набора факторов, можно найти не-
большие участки, характеризующиеся одина-
ковыми значениями основных воздействую-
щих факторов. Это можно использовать для 
осуществления оценки карстовой опасности 
территории.   

В работах [3, 4] предложена методика 
определения показателя интенсивности кар-
стовых провалов в зависимости от сочетания 
значений природных факторов. В [3] показа-
но, что распределение независимых между 
собой карстовых провалов на той или иной 
территории за определенный промежуток 
времени подчиняется закону Пуассона.  

Показатель интенсивности карстовых про-
валов соответствует математическому ожида-
нию числа карстовых провалов на исследуе-
мой территории за определенное время.  

Пусть на протекание карстовых процессов 
оказывают влияние n факторов, слабо зави-
сящих друг от друга. Тогда: 

222
2

2
1

2 ... остn σσσσσλ ++++== ,    (1) 

где 2σ  – дисперсия показателя интенсивно-

сти карстовых провалов, 2
1σ , 2

2σ , …, 2
nσ  – 

дисперсии, вызываемые n рассматриваемыми 

факторами, 2
остσ  – остаточная дисперсия. 

В случае исследования площадей террито-
рии с одинаковым признаком того или иного 
фактора, можно составить выражения: 
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где 11λ  – математическое ожидание показа-
теля интенсивности карстовых провалов на 

территории с признаком 1 фактора 1, 2
11σ  – 

дисперсия показателя интенсивности карсто-
вых провалов на территории с признаком 1 

фактора 1, ijλ  – математическое ожидание 

показателя интенсивности карстовых прова-
лов на территории с признаком j фактора i, 

2
ijσ  – дисперсия показателя интенсивности 

карстовых провалов на территории с призна-

ком j фактора i, 2
1 ij−σ  – дисперсия, вызывае-
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мая изменчивостью признаков фактора 1 на 
площади территории с признаком j фактора i, 

2
ijост−σ  – остаточная дисперсия на площади 

территории с признаком j фактора i. 
Значения остаточных дисперсий можно 

представить выражениями: 

2
11.
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где 
2

ijh−σ  – усредненное значение дисперсии, 
возникающей вследствие изменчивости зна-
чений признаков фактора h внутри этих при-
знаков на площади j признака i фактора, 

2
.ijпрσ  – дисперсия, вызываемая прочими не-

учтенными факторами. 
В связи с тем, что различные факторы ока-

зывают разное влияние на образование кар-
стовых провалов, можно выделить n наиболее 
значимых факторов. Действие прочих факто-
ров можно равномерно распределить среди 
первых слагаемых выражения (3). Тогда вы-
ражение принимает вид: 

∑
=

−− =
n

h
ijhijост

1

2*2 σσ                       (4) 

Пусть ijA  – площадь распространения j 

признака i фактора, ijhgA −  – площадь терри-

тории совместного распространения g-го при-
знака h фактора и j-го признака i фактора. Тогда 

∑
=

− =
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g
ijijhg AA

1
 

где kh – количество признаков фактора h. 
Усредненная дисперсия имеет вид: 
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Пусть ijhgijijhg AA −− = α/ , тогда (5) при-

мет вид: 
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Тогда (3) можно представить в виде: 
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Количество уравнений равно сумме числа 

признаков факторов: ∑
=

=
n

i
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1
, где ki –

количество признаков фактора i. 
В итоге получена система из k линейных 

уравнений с k неизвестными. Значения 2
ijh−σ  

находятся методами дисперсионного анализа 

[11]. 2
11−остσ , 2

12−остσ , …, 2
nkост−σ  находятся 

из выражения (2): 

∑
=

−− −=
n

x
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1

22 σλσ               (8) 

Решив систему уравнений (7), можно 
найти математическое ожидание показателя 
интенсивности карстовых провалов λ  при 
сочетании различных природных факторов 
использовав свойство дисперсии (1): 

∑=
n

ji
ij

,

2σλ .  (9) 

 
Заключение 

Предложенный метод определения показа-
теля интенсивности карстовых провалов мо-
жет использоваться для территорий, на кото-
рых ведется систематическое наблюдение за 
протеканием карстовых процессов. При этом 
должны приниматься в рассмотрение все зна-
чимые факторы, влияющие на развитие кар-
стовых процессов. Предложенный метод ис-
пользует данные наблюдения за карстовыми 
процессами как на исследуемой территории 
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(возможно неполные), так и данные наблюде-
ния за территориями, имеющими аналогич-
ные значения наиболее значимых факторов, 
приводящих к карстовым провалам. 

Метод может использоваться для оценки 
закарстованных территорий, том числе име-
ющих небольшую площадь, малую частоту 
образования карстовых провалов и малое 
время наблюдения. В этом случае за время 
наблюдения на исследуемой территории мо-
жет не произойти ни одного провала и расчет 
показателя интенсивности карстовых прова-
лов традиционными методами даст величину 
“0”. Использование вышеизложенного метода 
позволяет более точно определить значение 
показателя, опираясь на данные наблюдения 
аналогичных территорий. 

Тем не менее, для успешного применения 
метода необходимо предельно точно выявить 
перечень и признаки всех факторов, оказы-
вающих влияние на протекание карстовых 
процессов. 
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