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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы.  Геологическая  среда,  также  как  и  другие  составляю-
щие  окружающей  среды,  подвержена  существенным  изменениям  под  влиянием  ан-
тропогенного  фактора.  При  этом  негативные  последствия  носят  либо  необратимый
характер,  либо  требуют  огромных  экономических  затрат  на  восстановление  благо-
приятной экологической обстановки.

Особенно  неблагоприятны  в  экологическом  отношении  урбанизированные
территории.  Подобная  ситуация  вызвана  тем,  что  экосистема  населенного  пункта
формируется  как  система  неустойчивая,  в  которой  нарушены  главные  принципы
формирования природных экосистем и, в первую очередь, принципы баланса и круго-
ворота вещества и энергии.  Основное внимание уделяется  «притоку»  вещества (воды,
металлов,  предметов  потребления,  строительных  материалов  и  пр.).  Об  их  «оттоке»
человек,  как  правило, заботится  недостаточно.  Именно  по  этой  причине  происходят
негативные химические, физические и биологические изменения во всех компонентах
окружающей  среды  на территории населенного пункта, снижается экологический  по-
тенциал территории, нарастают кризисные ситуации.

Наиболее  эффективным  средством  оценки  состояния  геоэкологической  обста-
новки и базой выработки управляющих решений  по реабилитации окружающей  среды
служит система геомониторинга. При этом решающее значение имеет оперативность, с
которой  средства  мониторинга  позволяют  реагировать  на  возникающие  негативные
изменения в окружающей среде. С этой точки зрения внедрение информационных тех-
нологий в систему геомониторинга является исключительно важной задачей.

Диссертационная  работа посвящена разработке компьютерной технологии  вво-
да,  хранения,  обработки  и  анализа  гидрогеоэкологической  информации  с  помощью
инструментальной  системы,  позволяющей  оперативно  выполнять  оценку  состояния
геологической  среды  в  критических  ситуациях  и  предлагать  необходимые  мероприя-
тия  по оздоровлению экологической обстановки.  Использование  предлагаемой  инст-
рументальной  системы  позволяет  снизить  временные  и  материальные затраты  на ре-
шение таких задач.

Цель работы.  Разработать  оптимальную  систему  локального  геомониторинга,  на
основе которой определить меры по повышению экологического, эстетического и соци-
ального  потенциала города и, в первую очередь, обосновать  и реализовать проекты  ин-
женерно-экологической  защиты  территории  г.  Новочеркасска  от  развития  процессов
подтопления и загрязнения геологической среды.

Основные задачи исследований

1.  Анализ  современных  средств  эффективной  обработки  информации  по  при-
родным  и техногенным  объектам  для  решения задач  геомониторинга урбанизирован-
ных территорий.

2.  Сбор  и  анализ  гидрогеоэкологической  ретроспективной  информации  о  со-
стоянии  основных  компонентов  урбанизированной  геологической  среды  территории
(на примере г. Новочеркасска).

3.  Выполнение геоэкологического  районирования территории Новочеркасска с
учетом естественных  и антропогенных  факторов  на основе усовершенствованной так-
сономической схемы.

4.  Разработка методики анализа гидрогеологической  информации  в  виде  инстру-
ментальной  системы  -  автоматизированное  рабочее  место  (АРМ)  «Гидрогеоэколог»  -
для  контроля  и  оперативной  оценки  изменения  состояний  компонентов  геологической
среды населенных пунктов, различных по размерам и объемам финансирования.



изменением  режима и баланса подземных  вод, с помощью предлагаемого инструмен-
тария в виде АРМ.

6.  Оценка трансформации  химического  состава и  степени загрязнения  грунто-
вых  вод  и  почво-грунтов  г.  Новочеркасска  с  помощью  математико-статистического
анализа и многомерного метода классификации.

Научная новизна

1.  Спроектирована  и  реализована  в  виде  инструментальной  системы  АРМ
«Гидрогеоэколог»  методика ввода, хранения  и обработки  информации  по  природным
и техногенным  объектам урбанизированных территорий.

2.  Предложена  методика  геоэкологического  районирования  урбанизированных
территорий с учетом природно-антропогенных условий, реализованная  в виде схемати-
ческих  карт  геоэкологического  районирования  территории  г.  Новочеркасска,  и  на  их
основе спроектирована и создана оптимальная система локального геомониторинга.

3.  Создан  комплекс  карт  на различные  временные  периоды,  отражающих  сте-
пень подтопления территории северной и южной частей г. Новочеркасска, и прогноз-
ные карты развития процесса подтопления на 20-летний период.

4.  Впервые  составлены  гидрогеохимические  карты  грунтовых  вод  территории
г.  Новочеркасска с  использованием  модельно-математического  метода,  позволившие
оценить  изменения  химического  состава грунтовых  вод  северной  и  южной  частей  г.
Новочеркасска и  выявить  взаимосвязь эгих изменений с развитием  процесса подтоп-
ления территории г. Новочеркасска

5.  Построены  дежурные  карты  распределения  содержания  загрязняющих  ком-
понентов в почво-грунтах и подземных  водах, которые позволили оценить  степень  их
загрязнения и защищенности.

Основные защищаемые положения
1.  Оригинатьная  методика  и  компьютерная  технология,  ориентированная  на

обработку  и  аначиз  гидрогеоэкологической  информации  для  урбанизированных  тер-
риторий,  реализованная  в  виде  АРМ  «Гидрогеоэколог»  в  инсгрументатьной  системе
локального геомониторинга г. Новочеркасска

2.  Геоэкологическое  районирование  с  выделением  основных  таксономических
единиц:  провинций,  подпровинций, зон,  областей,  районов,  подрайонов  и участков.
Пространственно-временные  закономерности  формирования  и  развития  процесса
подтопления  грунтовыми  водами территории  г.  Новочеркасска в связи  с  изменением
гидрогеологического  режима  под  влиянием  природно-антропогенных  факторов,  по-
зволившие  определить  подтопление  северной  части  города  в  пределах  81—88 %,  юж-
ной-67-70%.

3.  Закономерности  изменения  химического  состава  грунтовых  вод  и  загрязне-
ния  их различными элементами на территории северной и южной частей г.  Новочер-
касска,  изученные  с  использованием  модельно-математического  метода  и  отражен-
ные  в  комплексе  моно-  и  полиэлементных  гидрогеохимических  карт,  построенных  с
использованием  компьютерной  технологии  классификации  многомерных  наблюде-
ний (G-метод).

4. Основные направления реабилитации экологического состояния геологической
среды урбанизированной территории г. Новочеркасска с учётом естественных и индиви-
дуальных условий защищаемых объектов  и  особенностей техногенной  нагрузки,  и,  как
наиболее перспективный, способ инженерной защиты территории, основанный на сис-
теме лучевых  дренажей.

Практическая значимость работы
Инструментальная  система АРМ  «Гидрогеоэколог»  ввода,  хранения  и обработ-

ки гидрогеоэкологической и гидрогеохимической информации использована при про-
ектировании, создании и функционировании Новочеркасского геоэкологического по-



лигона  как  составной  части  локального  мониторинга урбанизированной  территории.
Выполненные разработки  могут быть  использованы  при проведении  аналогичных ра-
бот на урбанизированных территориях степной зоны юга России.

Результаты  исследований  и  практические  рекомендации  переданы  в  Новочер-
касский  городской  комитет  природных  ресурсов,  Комитет  природных  ресурсов  по
Ростовской  области;  представлены  в  Государственных  докладах  «О  состоянии  окру-
жающей  природной  среды  Ростовской  области  в  1995  году  и  1996  году»,  «О  состоя-
нии окружающей природной среды г. Новочеркасска в  1997 году».

Фактический  материал.  В  основу  диссертации  положены:
-  полевые материалы  научно-исследовательских работ кафедры геоэкологии, гид-

рогеологии  и  инженерной  геологии  Южно-Российского  государственного технического
университета (НПИ), в т.ч.  фактический материал, собранный автором при выполнении
научно-исследовательских работ в НИЦ «Акватер»;

-  фондовые  материалы  ФГУГП  «Южгеология»,  АО  «РостовДонТИСИЗ»,  ин-
формация Северо-Кавказского территориального управления по гидрометеорологии и
мониторингу окружающей среды, публикации в научных изданиях.

В  результате  проведения  полевых  геоэкологических  исследований  при  непо-
средственном  участии  автора  на  территории  северной  и  южной  частей
г. Новочеркасска  было  выполнено  гидрогеологическое  обследование  территории
(около  160  км),  пробурено  59  скважин,  отобрано  290  проб  грунтовых  вод,  1460 проб
пород зоны аэрации. Полученная информация в объёме более 19 тыс. единичных зна-
чений  введена в  базу данных АРМ  «Гидрогеоэколог».

Публикации  и  гпробация работы.  Результаты  исследований  были  представле-
ны  на научно  практической  конференции  «Экология  и экономика недропользования»
(Москва,  1995);  Международной  конференции «Фундаментальные  и прикладные  про-
блемы  охраны  геологической  среды»  (Томск,  1995);  III  и  IV  Международных  конфе-
ренциях «Новые идеи  в  науках о Земле»  (Москва,  1997,  1999);  Всероссийской  научно-
практической  конференции  «Геоэкологическое  картографирование»  (Москва,  1998);
Международных  научных  конференциях  «Проблемы  геологии  и  геоэкологии  юга Рос-
сии  и Кавказа»  (Новочеркасск,  1995,  1997,  1999,2002,2004); 8  Международном  инже-
нерно-геологическом  конгрессе  (Канада,  Роттердам,  2000);  Юбилейной  конференции
геологов  Ростовской  области  «Геология  и  минерапыю-сырьевая  база  Ростовской  об-
ласти»  (Ростов-н/Д,  2000);  Международной  научной  конференции  «Современная  гид-
рогеология  на рубеже  веков» (Новочеркасск, 2001); Международном симпозиуме «Ин-
женерно-геологические  проблемы  урбанизированных  территорий»  (Екатеринбург,
2001);  ежегодных научных конференциях ЮРГТУ (Новочеркасск,  1998-2004).

По теме диссертации опубликовано 23 работы, в т.ч. 2 монографии.
Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх глав и

заключения.  Объём  работы  составляет 276  страниц,  включая  63  рисунка и 42  табли-
цы. Список использованной литературы содержит 128 наименований.

Работа  выполнена  в  Южно-Российском  государственном  техническом  универ-
ситете  (Новочеркасском  политехническом  институте)  под  научным  руководством
доктора  геолого-минералогических  наук,  профессора  А.И.  Гавришина,  которому  ав-
тор  выражает  глубокую  благодарность. Автор  искренне  признателен доктору  геолого-
минералогических  наук,  профессору  В.Г.  Попову  за  постоянную  поддержку  и  по-
мощь, оказанную при выполнении работы.  Ценные замечания и советы при обсужде-
нии работы  высказали доценты, кандидаты геолого-минералогических наук  Л.М.  Ро-
дионова, А.В. Мохов, Ю.Б. Текучёв, Т.И. Чернова.



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В  первой  главе  «Современные  информационные  технологии,  используе-
мые  для  решения  задач  гидрогеологического  обеспечения  локального  монито-
ринга  геологической  среды  урбанизированных  территорий»  дается  анализ  приме-
нения  информационных  технологий  для  ведения  геомониторинга урбанизированных
территорий; рассмотрены принципы реализации информационных технологий в виде
информационных  систем  различного  уровня;  приведены  основные  функциональные
возможности и краткий обзор истории развития данного направления в геоэкологиче-
ских  исследованиях  [Глушков  В.М.,  Лопатин  В.Н.,  Израэль  Ю.А.,  Воронов  А.А.,  Да-
выдчук  B.C.,  Линник  В.Г.,  Захаров  Е.Е.,  Смирнова  А.С.,  Кошкарев  А.В.,  Кара-
кин В.П., Черемисина Е.Н., Трофимов A.M., Салищев К.А., Ширяев Е.Е. и др.].

Информационные технологии,  призванные обеспечить эффективную  обработку
информации  об  условиях  и  природно-техногснкых объектах территории  реализуются,
как  правило,  в  виде  геоинформационных  систем  (ГИС)  различного  уровня  или,  по-
другому,  в  виде  инструментальных  систем  (НС).  Различия  между  ГИС  и  ИС  не  носят
принципиального  характера,  а состоят в том,  что  ГИС  имеют глобальное  многофунк-
циональное  применение,  в то  время  как ИС  предназначены  для  решения  достаточно
узкого  круга прикладных локальных задач.

Геоинформационные  технологии  зародились  в  начале  60-х  годов  прошлого
столетия для  автоматизации ряда операций по обработке географических данных [Бе-
ручашвили Н.Л., Кошкарев А.В., Каракин В.П.  и др.]. В  настоящее время ГИС пред-
ставляют  собой  сложную  информационную  систему,  включающую  мощную  опера-
тивную  систему,  интерфейс  пользователя,  системы  ведения  баз  данных  и  отображе-
ния графической информации

Каждая  ГИС  может  рассматриваться  на  нескольких  уровнях  и  при  различном
применении  проявлять  разные  сущности.  В  одних  случаях,  ГИС  представляет  набор
программных  инструментов,  используемых  для  ввода,  хранения,  манипулирования,
анализа  и отображения  информации  по  какому-либо  объекту  [Коноватова Н.В.,  Мар-
тыненко А.И. Бугаевский ЮЛ.  и др.]. В других случаях, ГИС является  образом  мыш-
ления, способом  принятия решений в организации, где вся информация соотносится  с
пространством  и  хранится  централизованно.  Такое  определение  является  стратегиче-
ским и относится к глобальным ГИС.

На наш взгляд, ГИС - это система, состоящая  из тр2х  компонентов:  пространст-
венные данные, аппаратно-программные инструменты и проблема, как объект решения.

Последовательность  действий,  необходимых для  реализации  ГИС-проекта,  со-
стоит  из  следующих  шагов.  Во-первых,  формулируется  проблема  как  объект  реше-
ния. После определения цели применения ГИС, вторым шагом является принятие ре-
шения  о  выборе  соответствующих разрабатываемой  ГИС  инструментария  и техноло-
гии, а также разработка плана выполнения проекта. Основной и наиболее трудоемкой
частью  выполнения  любого  проекта  ГИС  является  сбор  необходимой  информации.
Чаще  всего  под  этим  подразумевается  создание  пространственной  базы  данных  -
ввод  в  компьютер  больших  объемов  информации  по  объектам,  хранящихся  на  бу-
мажных носителях. Одним из основных звеньев процесса проектирования  ГИС явля-
ется  выбор  программного  обеспечения,  позволяющего  просматривать,  добавлять  и
модифицировать  пространственные  объекты  и  связанную  с  ними  информацию,  вы-
полнять специализированные, в том числе и карто-ориентированные, запросы к дан-
ным, решать аналитические и прогностические задачи.

На практике задачи  мониторинга окружающей  среды  и,  в  частности,  геологи-
ческой  среды урбанизированных территорий,  решаются  не  только  на  федеральном  и
региональном уровнях, а чаще всего на локальном уровне — в пределах различных  по



размерам  населенных  п\нктов,  промышленных  комплексов,  мелиоративных  систем,
рекреационных зон,  природных заповедников, геолого-географических структур и др.
Решение этих задач осуществляется, в основном, в условиях ограниченного финанси-
рования, отсутствия  высококвалифицированных кадров, технических и программных
средств.  Поэтому  актуальной  становится  проблема  разработки  инструментальных
средств,  не  требующих  больших  экономических  затрат,  наличия  специалистов  в  об-
ласти  проектирования  и  эксплуатации  ИС  и  дорогостоящего  оборудования  и  про-
граммного  обеспечения.  С  учетом  вышеназванных  проблем  и  с  целью  обеспечения
оперативного анализа информации, получаемой при ведении геомониторинга урбани-
зированной территории  г.  Новочеркасска,  спроектирована  и  разработана  инструмен-
тальная  система  в виде АРМ  "Гидрогеоэколог".

Во второй главе «Инструментальная система сбора и анализа информации
локального  геомониторинга»  приводится  обоснование  разработки  и  основные  ха-
рактеристики  АРМ  «Гидрогеоэколог»  как  инструментальной  системы  ввода,  хране-
ния  и обработки гидрогеоэкологической информации, поступающей из  наблюдатель-
ной сети Новочеркасского геоэкологического полигона.

Для  решения задач геомониторинга на территории г.  Новочеркасска спроекти-
рован  и  создан  специализированный  геоэкологический  полигон.  На территории  се-
верной  части  города  более  8-ми  лет  функционирует  первая  очередь;  в  пределах  юж-
ной  части -  более  3-х лет  вторая  очередь  полигона.  Кроме этого,  получена обширная
геоэкологическая информация по отдельным объектным мониторингам, например, по
Новочеркасскому  электродному  заводу,  Новочеркасскому  Вознесенскому  кафедраль-
ному  собору,  Южно-Российскому  государственному  техническому  университету
(НПИ)  и др.  В  результате функционирования полигона накоплен большой объем ин-
формации,  характеризующей  состояние  ос-
новных  компонентов  геологической  среды -
почв,  грунтов  и подземных вод.

Для  обеспечения,  с  одной  стороны,
эффективности функционирования геомони-
торинга, а, с другой стороны, для минимиза-
ции  себестоимости  этих  работ,  разработана
специализированная  инструментальная  сис-
тема-АРМ «Гидрогеоэколог»  (рис.  1).  Уни-
версатьность  АРМ  заключается  в  том,  что
он  да£т  возможность  представить  исходную
информацию  в  любой  требуемой  форме  и
может  служить  средством  связи  и  взаимо-
действия  между  остальными  инструментами
обработки и анализа информации.

АРМ  представляет  собой  комплекс
аппаратных и  программных средств, обеспе-
чивающих  оперативное  удовлетворение  ин-
формационных  и  вычислительных  потреб-
ностей  пользователя.  В  среде  АРМ  от  поль-
зователя  не  требуется  специальных  знаний
по  прикладному  и  системному  программи-
рованию, ему лишь необходимо умение ори-
ентироваться  в  предметной  области  изучае-
мого природного или антропогенного объек-
та либо процесса (явления).



Эти  особенности  и  возможности  и  послужили  основой  для  проектирования  и
создания  АРМ  «Гидрогеоэколог»,  предназначенного  для  ведения  компьютерных  баз
данных гидрогеоэкологических исследований с последующей их оценкой.

АРМ  «Гидрогеоэколог»  имеет  модульную  (блочную)  структуру:
1) модуль  «Ведение баз данных  наблюдений»;
2) модуль «Расчёты, формирование отчётов и визуализация»;
3)  модуль «Обмен данными с другими программами».

Модуль  «Ведение  баз  данных  наблюдений»  содержит  справочную  информа-
цию  и  данные режимных наблюдений за многолетний  период.  Справочная  информа-
ция  включает:

- параметры наблюдательных пунктов (конструкция, привязка и др.);
-  геолого-почвенные  разрезы,  данные  о  рельефе,  растительности,  основных

геоморфологических элементах и т.  п.;
-  список  определяемых литолого-гидрогеологических  показателей;
- ПДК и фоновые концентрации фиксируемых показателей для почв, грунтов и

подземных  вод;
- виды анализов, выполняемых по определяемым показателям;
- список проб с местом и датой определения и выполнения аналитических работ;

- список ведомостей лабораторных исследований.
Режимные наблюдения содержат:

- замеры уровней  грунтовых  вод;
- определения температуры  грунтовых вод и  воздуха;
-  результаты  исследования  химического  состава подземных  вод (минерализация,

главные ионы, рН, окисляемость, жёсткость, показатели физических свойств, и др.);
- содержание загрязняющих компонентов в водах и почво-грунтах;
- результаты  определения физических и механических свойств грунтов.
Наблюдаемые  показатели  предусмотрены  как  открытая  система  с  возможно-

стью  неограниченного  наращивания  как  по  числу  показателей,  так  и  по  количеству
определений  отдельного  признака  Данный  модуль  обеспечивает для  всех справочни-
ков  операции  пополнения,  корректировки,  поиска и  формирования  выборок  по  лю-
бым заданным критериям и запись данных в различных форматах во внешние данные.

В  процессе  проектирования  модуля  ведения  баз  данных  были  решены  следую-
щие задачи:

1. Выбор модели  данных.  В  настоящее  время  известны  три  основные  модели
данных - иерархические (древовидные), сетевые и реляционные.

Для  решения  задач  локального  гидрогеоэкологического  мониторинга  принята
наиболее  естественная,  с  точки  зрения  простоты  восприятия,  реляционная  модель
данных,  которую  можно  с  определенной  степенью  условности  интерпретировать  как
набор  двумерных  массивов - двумерных таблиц.

2. Выработаны принципы структурирования и разработана структура базы
данных  АРМа.  Основные  требования  к  структуре  базы  данных  вытекают  из  правил,
связанных  с  реализацией  реляционной  модели  данных.  Эти  требования  формулиру-
ются  следующим  образом:

- вся информация должна быть представлена в виде таблиц;
-  таблицы должны  поддерживать логическую  структуру данных,  независимо  от

их физического представления;
- таблицы реляционной базы данных должны быть доступны для  языков  мани-

пулирования данными высокого уровня;
-  система управления базами данных должна различать в таблицах неизвестные

значения, нулевые значения и пропуски данных.
3.  Выбрана операционная среда,  в которой реализована и функционирует база



данных АРМа. Основным критерием при выборе операционной среды выбран критерий
доступности для пользователей, не имеющих специальной подготовки в области органи-
зации  и  функционирования  сложных  вычислительных  систем.  Вместе  с  тем,  весь  ин-
формационно-программный комплекс АРМа должен обеспечивать возможность взаимо-
действия с ним одновременно нескольким пользователям, т.е. функционировать в соста-
ве локальной вычислительной сети. Поскольку наиболее доступными являются одноран-
говые сети, построенные  на базе операционной системы Windows98  SE при проектиро-
вании баз данных АРМа была реализована файл-серверная  идеология организации дос-
тупа к данным. В этом случае время обращения к базе определяется, в основном, пропу-
скной способностью сети.

Следует отметить,  что  наиболее эффективно  АРМ  функционирует  в терминал-
серверных операционных системах, таких как Windows 2000 Server или Windows 2000
Advanced Server и др.;

4. Определены  состав и объем справочных и режимных данных, необходимых
и достаточных для  ведения локального геомониторинга.

Модучь «Расчеты, формирование отчётов и визуализация» выполняет две ос-
новные функции.

1.  Формирование запросов  к базе данных АРМа с целью  получения  выборки  в
соответствии с заданными критериями - условиями  выбора.

2.  Выполнение  расчетов  в  соответствии  с  методиками  ведения  мониторинга  и
представление результатов в удобном для  анализа и интерпретации виде.

Модучъ «Обмен данными с другими программами» предназначен для решения
двух  классов  задач.

1.  Экспорт данных  из  баз  данных АРМа в другие стандартные  (Microsoft Word,
Microsoft  Excel  и  т.д.)  и  специализированные  (Statistica,  Surfer,  AGAT  и  др.)  про-
граммные пакеты.

2.  Структура  и  программа,  в  которой  функционирует АРМ, позволяет  исполь-
зовать  гакие  механизмы  обмена данными между различными приложениями,  как ди-
намический обмен данными (DDE) и связывание и внедрение объектов (OLE).

Таким  образом,  автоматизированное  рабочее  место  «Гидрогеоэколог»  спроек-
тировано  и  разработано  для  работы  в  операционной  среде  Windows  98  SE  и  выше,
реализовано  средствами  системы  визуатьного  проектирования  Delphi,  база  данных
реализована  средствами  процессора  баз  данных  (BDE),  при  создании  таблиц  базы
данных  использован стандартный драйвер Paradox.

При  анализе  информации,  получаемой  в течение ряда лет при ведении локать-
иого  и  объектного  мониторинга урбанизированной  геологической  среды  г.  Новочер-
касска,  включая  и  ключевые  участки,  с  помощью  предлагаемого  рабочего  места
«Гидрогеоэколог»  сформированы  отчеты  в  виде  таблиц  различной  формы  и  объёма,
включающие  фактический  материал;  построены  графики  изменения  уровней,  темпе-
ратуры  и химического состава (в том числе и загрязняющих компонентов)  подземных
вод  по  площади,  во  времени,  по  отдельным  группам  наблюдательных  пунктов  ре-
жимной  сети;  созданы  различные  карты  (по  химическому  составу,  температурному
режиму, загрязнению различными компонентами и степени защищенности грунтовых
вод, по степени подтопления территории) как на определенные периоды времени, так
и прогнозные  на 20-25-летние периоды.

Использование  созданного  АРМ  позволило  в  значительной  мере  оптимизиро-
вать процесс выполнения вышеописанных работ.

В  третьей  главе  «Эколого-геологические  условия  района  работ»  дана  ха-
рактеристика  геологической  среды  г.  Новочеркасска  как  объекта  исследований,  рас-
смотрены  природные  и  антропогенные  факторы  ее"  формирования;  приведены  мето-
дика  и  описание  геоэкологического  районирования  с  целью  создания  оперативной



10

системы мониторинга урбанизированной  геосреды.

Изучением  геологического  строения,  гидрогеологических  условий  и  геоэколо-
гической  обстановки  территории  г.  Новочеркасска  и  его  окрестностей  занимались
многие  исследователи  и  организации.  Наиболее  известны  работы  В.В  БогачСва,
Н.Д  Бориеяка,  К.И.  Лисицына,  Г.И.  Попова,  Н В.  Алиманова.  Исследованиями  со-
стояний геологической среды города занимались ученые А.И. Гавришин, И Я. Богуш,
Ю.Н. Мурзенко, Л.М.  Родионова,  М.Ю.Черненко,  Ю.Б. Текучев,  В.А. Васильченко,
Е.Б. Кафтанатий, Е.Г. Масловская.

3.1. Общая характеристика изучаемой территории
Город Новочеркасск расположен на юго-западе Ростовской области, в  30 км  на

северо-восток  от  областного  цента  -  г.  Ростова-на-Дону.  Южная  часть  города  (быв-
ший Первомайский район) находится  на высоком  (до  80-100 м) останце  Приазовской
равнины, ограниченной с севера долиной р. Тузлов, с юга — долиной р. Дон с прито-
ком  Аксай.  Северная  часть  города  (бывший  Промышленный  район)  расположена за
р. Тузлов  на  пологом  склоне  водораздепыюго  пространства  между  её  левыми  прито-
ками Грушевка и Кадамовка.

Новочеркасск является  городом с развитой промышленностью' здесь находятся
крупнейшие  в  Российской  Федерации  заводы  (электродный,  синтетических  продук-
тов,  электровозостроительный,  постоянных  магнитов),  Новочеркасская  ГРЭС  и  др.
Население города составляет более 200 тыс. жителей.

Город  Новочеркасск,  как  бывшая  столица Донского  края,  богат  памятниками
истории,  архитектуры,  культуры.  К  ним  относится  значительное  количество  зданий
постройки середины  и концаXIX  века- здания  музея, гимназии,  реального училища,
атаманского дворца,  городской библиотеки,  кадетского  корпуса,  женского  института,
триумфальных  арок,  архитектурного  ансамбля  Южно-Российского  государственного
технического  университета  (НПИ),  Новочеркасского  Вознесенского  кафедрального
собора и др.

3.2. Факторы формирования геологической среды г. Новочеркасска
Формирование состояний  геологической  среды  происходит под  влиянием  ряда

природных и антропогенных факторов.
3.2.1. Природные факторы
Климат  района умеренно  континентальный  со  средней  годовой  температурой

воздуха  +9.1
С
С.  Среднее  годовое  количество  атмосферных  осадков  составляет  497

мм,  в том числе за ноябрь-март выпадает 204  мм, а в вегетационный период - 297 мм
Средние многолетние величины испарения  с водной поверхности составляют 893  мм,
с поверхности суши - 643  мм.  По условиям  влагообеспеченности описываемая терри-
тория  относится  к засушливой  степи  с коэффициентом  увлажнения  0 44-0.55.  Харак-
терной  особенностью  являются  постоянные  ветры  преобладающего  восточного  и  за-
падного ромбов со средней скоростью 3.9 м/сек.

В  орографическом  отношении территория  Новочеркасска расположена  на  сты-
ке  3-х  районов:  Приазовской  равнины,  Донецкого  кряжа  и  Нижнедонской  долины.
Основная  часть  исследуемой  площади  приурочена  к  восточному  окончанию  языко-
видного  выступа  понтического  плато  правобережья  р.  Дон,  образованного  с  севера
долиной р  Тузлов, с востока и юга- долиной р. Дон.

Гидрографическая  сеть  рассматриваемою  района  представлена  реками  Аксай,
Тузлов и Грушевка, а также балками и оврагами.

Река Аксай  представляет собой  правый  рукав  древней  дельты  Дона,  поверхно-
стный сток которой  был зарегулирован в  начале 50-х годов прошлого  века при строи-
тельстве Новочеркасской  ГРЭС, что  превратило её в  незамерзающий  водоток длиной
около 35 км.

Река  Тузлов  течбт  в  широтном  направлении  и  впадает  в  р.  Аксай  в  районе



ст. Кривянской;  с  севера  принимает  притоки  Грушевку  и  Несветай,  сток  которых
сформирован, в основном, сбросными шахтными водами.

Наиболее крупные балки города Западенская,  Куричья  и Тангаши имеют прак-
тически  постоянный зарегулированный сток  за счёт грунтовых  вод, городских стоков
и фильтрационных потерь из техногенных водоёмов.

В  геоструктурном  отношении  территория  г.  Новочеркасска  и  его  окрестностей
принадлежит северной части Скифской плиты, куда входит Манычский прогиб, северо-
восточная часть Лзово-Кубанской впадины и Сальское поперечное поднятие.

В  геологическом  строении  территории  принимают участие  образования  докем-
брия,  слагающие  кристаллический  фундамент,  и  перекрывающие  их  отложения  ка-
менноугольной, меловой, палеогеновой, неогеновой и четвертичной систем осадочно-
го  чехла  Под  воздействием  инженерно-хозяйственной  деятельности  человека  нахо-
дятся  неогеновые  и  четвертичные  породы,  поэтому  их  стратиграфо-литологический
разрез рассмотрен более подробно

Неогеновая  система  представлена  песками  конкского  (Njkn),  переслаиванием
песчано-глинистых  отложений  сарматского  (Njsr),  песками  меотического  (Nimt)  и
толщей известняков-ракушечников понтического (Nip) региоярусов.

Четвертичные отложения  распространены  повсеместно  и характеризуются  раз-
нообразием  генетических  типов.  Среди  них  выделяются  субаэральные  отложения
скифской свиты (QESK), представленные мощной толщей глин; эолово-делювиальные
лессовидные  суглинки  (L,  d  Qnii)  водораздельных пространств с 2-3  горизонтами  по-
гребенных  почв;  аллювиальные  песчано-глинистые  отложения  (a  Qmi)  долин  рек  и
антропогенные образования (t Qrv)

В  гидрогеологическом  отношении  рассматриваемая  территория  относится  к
Азово-Кубанскому  артезианскому  бассейну.  Подземные  воды  приурочены  почти  ко
всем  подразделениям  стратиграфического  разреза  В  работе  рассматривается  лишь
надмайкопский  гидрогеологический  этаж, так  как  более  глубокие  гидростратиграфи-
ческие  подразделения  не  испытывают  существенного  техногенного  воздействия.
Комплекс  природных  ландшафтно-климатических  и  геологических факторов  не  спо-
собствует формированию значительных ресурсов  и запасов подземных вод.

В районе г. Новочеркасска выделяются следующие водоносные горизонты.

1. Аллювиальный четвертичный водоносный горизонт;
2.  Аллювиально-делювиальный  четвертичный  водоносный  горизонт;
3  Эолово-делювиальный четвертичный водоносный горизонт;

4.  хМеотис-сарматсяий  неогеновый  водоносный  горизонт.
Из  современных  экзогенных  геологических  процессов  в  пределах  города  и

примыкающих земель развиты просадочность, боковая и русловая эрозия, суффозия и
оползни.  Распространение этих процессов  неравномерно, а интенсивность их в целом
невелика, за исключением естественной просадочности.

3 2 2  Техногенные факторы
В  пределах  г.  Новочеркасска  техногенный  фактор  формирования  различных

состояний  геологической  среды  обусловлен  функционированием  предприятий  хими-
ческой,  машиностроительной,  металлургической,  энергетической  и  строительной
промышленности  с  плотной  жилищной  застройкой  и  густой  сетью  подземных  и  на-
земных коммуникаций, автомобильных и железных дорог.

Стоки  промышленных  предприятий  по  характеру  загрязняющих  веществ  раз-
делены  наЗ  группы:

- неорганические  вещества со  специфическими токсичными свойствами,  сбра-
сываемые  со  стоками  и  выбросами предприятий  черной  и  цветной  металлургии,  ма-
шиностроения, металлообработки с весьма широким спектром загрязнителей,

-  неорганические  примеси  «без  специфических свойств»,  попадающие  в  геоло-
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гическую  среду  со  стоками  и  выбросами  горнодобывающих,  горнообогатительных

предприятий и ГРЭС;

-  органические  вещества  со  специфическими  токсичными  свойствами,  посту-

пающими со сбросами химических предприятий.

В особую группу загрязнителей  выделены  сельскохозяйственные  источники за-
грязнения, коммунатьно-бытовые отходы и транспортное хозяйство.

Широкая  сеть  водопроводно-канализационных,  тепловых,  водосбросных  ком-
муникаций, высокая степень их изношенности, частые повреждения, некачественные
и  несвоевременные  ремонт  и замена  и,  как  следствие,  многочисленные  неизбежные
аварии  и  утечки,  определили  повсеместный  подъём  уровня  грунтовых  вод.  Мини-
мальная  глубина залегания  зеркала  грунтовых  вод  прослеживается  на участках  маги-
стральных трубопроводов, наиболее плотной промышленной и жилищной застройки,
производств с «мокрым» технологическим циклом.

Особо  отмечено  начичие  на исследуемой  площади  большого  количества  времен-
ных  (несанкционированных) «свалок» промышленных  и  бытовых  отходов, являющихся
поставщиками самых разнообразных поллютантов в геологическую среду города.

Таким образом, в пределах города негативные техногенные процессы  проявляют-
ся во всех компонентах природной среды - водной, воздушной, геологической, биологи-
ческой, включая и человека В литосфере их проявления связаны главным образом:

-  с  интенсивным  загрязнением  почв,  грунтов  и  подземных  вод  тяжёлыми  ме-
таллами,  фенолами,  детергентами,  полициклическими  ароматическими  углеводоро-
дами и другими компонентами, попадающими из загрязнённого  воздуха, сточных вод
промышленных предприятий и др.;

-  с  подъёмом  уровня  грунтовых  вод,  приводящим  к  подтоплению  территории,
нарушающему  санитарно-гигиенические  условия  жизни  людей  и  производственные
технологические циклы;

-  с  изменением  прочностных  свойств  горных  пород,  вызванных  изменением
влажности, что обусловливает развитие  гаких вторичных процессов как просадки, на-
бухание,  пучение, оползни,  приводящих,  в  конечном  итоге,  к  деформациям  и  разру-
шениям различных инженерных объектов - зданий, сооружений, коммуникаций.

3.3. Геоэкологическое районирование урбанизированных территорий
3.3.1. Схема детального геоэкологического райониро вания
Общий  методологический подход к  изучению  геологической  среды  основан  на

представлении  о  тесноте  массо,-  и  энергосвязей  геосреды  с  другими  природными  и
техногенными  средами.  Такой  подход  определяет  содержание  и  методы  инженерно-
геоэкологических  исследований  на  базе  индивидуального  районирования  среды  как
основной формы моделирования.

Наиболее чётко взаимосвязь естественных и антропогенных условий конкретной
территории прослеживается при геоэкологическом районировании. В настоящее время
не существует единой универсальной таксономической схемы районирования, поэтому
для  геоэкологического районирования урбанизированной геологической среды исполь-
зована схема Д.М. Капа для  орошаемых территорий, трансформированная  для  геоэко-
логических задач, согласно которой основными таксономическими единицами яатяют-
ся провинция, подпровинция, зона, область, район, подрайон и участок.

В качестве наиболее крупных таксономических единиц приняты провинция ма-
териковых  платформ  и  подпровинция  засушливых  степей  с  коэффициентом  увлаж-
ненности  порядка 0.55-0.44.

Зоны, области районы, подрайоны и участки выделены по следующим  призна-
кам:  степени  естественной дренированности, литолого-генетическому сходству  пород
зоны  аэрации,  глубине  залегания  и  степени  защищенности  грунтовых  вод,  а  также
направленности хозяйственного использования территорий.
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3.3.2. Геоэкологическое районирование территории г. Новочеркасска

По  результатам  анализа  фондовых  материалов  и  обобщения  информации  ло-
кального  мониторинга на Новочеркасском  геоэкологическом  полигоне в диссертаци-
онной  работе  дана характеристика основных  таксономических  единиц  геоэкологиче-
ского районирования всей территории г. Новочеркасска.

Зоны. Зона А (слабодренированная) занимает наиболее  высоко расположенную
территорию  на  северо-востоке  промышленного  района  и  центральную  часть  Ново-
черкасского холма, составляя около 20-25% всей площади города.

Зона  Б  (весьма  слабодренированная)  широко  распространена  в  пределах  про-
мышленного района (восточная, центральная и северная части) и сравнительно мало в
пределах Новочеркасского холма, где она облекает зону А с севера, востока и юга, за-
нимая примерно 30-35% всей территории города.

Зона В занимает пойму р. Тузлов между северным и южным районами, северо-
западную и южную части промышленного района и обрамляет зону Б в пределах Но-
вочеркасского холма, включая Западенскую и Куричью балки. К зоне В относится 40-
45% всей городской территории.

Области. В  районе г.  Новочеркасска геологический разрез  представлен двух- и
многослойными массивами, сложенными сверху вниз в основном просадочными или
непросадочными лессовидными суглинками с прослоями супесей и погребённых почв
и  подстилаемыми  более  тяжёлыми  разностями  суглинков,  скифскими  глинами,  из-
вестняками-ракушечниками и.песками. В пределах зон выделено четыре области: об-
ласть  I  -  это  суглинки  на  глинах;  область  II  -  суглинки  на песках;  III -  суглинки  и
глины  малой  мощности,  перекрывающие  известняки;  IV - переслаивание  суглинков,
супесей и песков.

В пределах северного района распространены области A-I, A-II, Б-I, Б-И и В-Н;
на территории южного района - A-I, Б-I и Б-Ш; в пределах поймы р. Тузлов просле-
живается  область  B-IV.

Районы.  В  соответствии  со  СНиП 2.06.15.-85  территории  с  глубиной залегания
грунтовых  вод  менее 2  м относятся  к подтопленным  в  селитебной зоне и менее 5  м-
в  селитебно-промышленной  и  центральных  частях  городских  территорий.  Эти  реко-
мендации положены в основу выделения районов.

В  первом типе районов с сильно подтопленной территорией  выделен субрайон
с глубиной УГВ  менее  1  м, который охватывает посёлки Новосёловка и Хотунок в се-
верном районе;  южной части города такие площади выделены лишь локальными уча-
стками.

Тип  подтопленных  районов  с  глубиной  залегания  УГВ  до  2  м  занимает  пос.
Молодёжный, часть Соцгорода и участки промзоны; обрамляет Новочеркасский холм
с  севера,  востока и юго-востока широкой полосой, включая  балку Западенскую и се-
верные окраины пос. Татарка  и пойму р. Тузлов.

Тип  условно  подтопленных  районов  с  глубиной  залегания  грунтовых  вод  от 2
до  5  м  занимает в  северном  районе западную  часть  пос.  Октябрьский, южную часть
пос.  Соцгород,  восточную  часть  территории  НЭВЗа,  почти  всю  территорию  НЗСП,
ЖБИ  и  Восточного  микрорайона,  восточную  часть  завода №  31  и  пос.  Хотунок.  В
пределах  Новочеркасского  холма он  распространен  отдельными  участками  и  окайм-
ляющей полосой.

Тип потенциально подтопленных районов с глубиной залегания УГВ 5-10 м в се-
верном  районе  города занимает  центральную  часть  пос.  Октябрьский, дачный  массив,
северо-западную  часть  промзоны  и  восточную  степную  часть;  в  пределах южного  рай-
она - наиболее возвышенные части Новочеркасского холма

Подрайоны.  В  результате  районирования  выделено  пять  типов  подрайонов  по
степени защищенности грунтовых вод от загрязнения.



Тип  совершенно  незащищенных  подрайонов  занимает  северо-западную  (пос
Молодёжный  и  Рабочий  городок)  и юго-юго-восточную  (пос.  Новосёловка  и  частич-
но, пос. Хотунок) части северного  района города, пойму р. Тузлов,  восточную и юж-
ную окраины и северную и центральную части Новочеркасского холма, включая  бал-
ки Куричью и Западенскую.

Тип  незащищенных  подрайонов  прослеживается  в  пределах  северной,  запад-
ной,  центральной  и  восточной  частей  северного  и  западную,  юго-восточную  и  юго-
западную части южного районов города.

Тип  условно  защищенных  подрайонов  расположен  на крайнем  северо-востоке
северного района и в  виде  отдельных пятен  на юго-востоке  Новочеркасского  холма,
уступая существенно по площади предыдущим типам

Типы условно  и очень плохо  защищенных  подрайонов в  пределах  города про-
слеживаются лишь в виде очень небольших локальных площадей.

Участки  выделены  по  факторам  техногенного  воздействия:  сельскохозяйст-
венные и садово-парковые, промышленные, селитебные и дорожные.
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Результатами  гидрогеоэкологического  изучения  основных  компонентов  геологи-
ческой  среды  г.  Новочеркасска явились  карты  геоэкологического  районирования  мас-
штаба 1:10 000 всей территории города (рис. 2) и отдельно северной и южной его частей,
положенные в основу обоснования наблюдательной сети геоэкологического полигона.

3.4. Методика формирования и функционирования локального мониторинга
урбанизированной геологической среды г. Новочеркасска

Приводятся  обоснование, требования  и  подробная  характеристика геоэкологи-
ческого полигона, его наблюдательной и информационной подсистем.

В  четвертой  главе  «Закономерности  формирования  природно-техногенных
условий урбанизированной территории» выполнена оценка состояния основных ком-
понентов урбанизированной геологической среды г.  Новочеркасска с целью разработки
и реализации неотложных мероприятий по реабилитации экологической обстановки.

Изучение  водно-солевого  режима  и  баланса  грунтовых  вод,  динамики  содер-
жания загрязнителей в них, оценка солевого режима и загрязненности почв и грунтов
зоны аэрации велись в скважинах ключевых участков и режимных створов.

Для  анализа  и  оценки  получаемой  на  наблюдательной  сети  гидро-
геоэкологической информации, выявления закономерностей формирования процессов
подтопления,  трансформации  химического  состава  и  загрязнения  подземных  вод,
почв и  грунтов,  которые получили наибольшее развитие в геологической среде г. Но-
вочеркасска,  использованы  апробированные  в  процессе  создания  и  функционирова-
ния  геоэкологического  полигона методики оценки баланса грунтовых вод и их защи-
щенности  от загрязнения;  моделыю-математический  анализ  гидрогеохимической ин-
формации; оценки загрязнения основных компонентов геологической среды.

4.1. Оценка подтопления территории

Важным  фактором  изменений уровней  грунтовых  вод в естественных условиях
годового  цикла  являются  гидрогеологические  особенности,  выражаемые  через  пока-
затель  естественной  дренированное™  территории,  который,  в  свою  очередь,  зависит
от глубины залегания  грунтовых вод, уклона их зеркала, соотношения  величин оттока
и  испарения  в расходной части баланса.  По этому показателю в  пределах рассматри-
ваемой  территории  выделено  три зоны:  слабодренированная,  морфологически  соот-
ветствующая  водоразделам  и  приводораздельным  склонам  со  сравнительно  интен-
сивной  овражно-балочной  сетью;  весьма слабодренированная,  включающая  пологие
склоны долин рек и их террасы, и бессточная, охватывающая пойменные террасы.

В  северной  части  города  нами  проведен  цикл  гидрогеологических  наблюдений,
соответствующих периоду  гидрологического года,  которые позволили сделать предвари-
тельные  расчеты  элементов  водного  баланса  грунтовых  вод.  Установлена  динамика
уровней  грунтовых вод с минимальными глубинами затегаиия  в марте и  максимальны-
ми - в сентябре. Для всех выделенных зон по степени естественной дренированности ха-
рактерен летний спад уровней, обусловленный превышением величин испарения и отто-
ка над естественным и антропогенным питанием и притоком грунтовых вод. Этот пери-
од  продолжается  до  сентября,  после  чего  начинается  слабый  осенне-зимний  подъём
уровней на всей территории.  Интенсивность летнего спада и осеннего подъёма уровней
связана  главным  образом  с  интенсивностью  воздействия  антропогенных  факторов.  В
пределах  жилищной  и  промышленной  застроек  существенные  потери  из  водонесущих
коммуникаций определяют более плавный летний спад уровней. В естественных услови-
ях  спад уровней  определяется  испарением с поверхности  грунтовых  вод и боковым от-
током, что получило подтверждение при расчетах водного баланса

Расчёт  элементов  водного  баланса исследуемой  территории  выполнялся  мето-
дами:  1)  экспериментатьных  водно-бааансовых  исследований  на  лизиметрических
площадках  Ростовской  области;  2)  фрагментирования  элементов  потока по  амплиту-
дам подъёма и спада уровней за конкретные промежутки времени; 3) уравнений связи
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амплитуд  колебаний  уровней  с  глубиной  их  залегания;  4)  связи  элементов  баланса

грунтовых вод с мощностью зоны аэрации /Васильченко,  1975/.

Исследованиями, выполненными на трех водно-солевых площадках при четкой

корреляции условий  фильтрации  га  оросительных  каналов  и  водонесущих  коммуни-

каций, установлены  эмпирические  и  графические  зависимости  годовых  и  месячных

величин  испарения  с  поверхности  грунтовых вод с оттоком  влаги  в зону  аэрации (U)

и  инфильтрации  атмосферных  осадков  и  потерь  водонесущих  коммуникаций  (W)  от

глубины залегания уровня (h)

Выполненные расчёты  показывают, что  в слабодренированной зоне  величины
инфильтрации колеблются  в пределах 0.5-25  мм  слоя  воды  при  величинах  испарения
от 0 до  15 мм. Это свидетельствует о положигельном водном балансе зоны, обеспечи-
вающем боковой отток с территории.

В весьма слабодренированной зоне естественные приходно-расходные статьи  ба-
ланса  грунтовых  вод  составляют:  инфильтрация  25-260  мм,  испарение-  10-450  мм
(меньшие значения  соответствуют большим глубинам уровней).  Соотношения  годовых
величин  инфильтрации  и  испарения  указывают  на  четко  выраженный  испарительный
водный режим с прогрессирующим засолением и загрязнением грунтов зоны аэрации.

Сравнительный  анализ  величин  суммарного  и  инфильтрацяонного  питания
грунтовых  вод (табл.  1.)  свидетельствует об  их  идентичности  и  сопоставимости,  хотя
при этом необходимо учитывать маповодность года исследований.

Таблица 1
Суммарное питание грунтовых вод по приведенным зависимостям (м/сут)

и материалам режимных наблюдений (мм)

Выполненные  исследования  свидетельствуют  о  значительном  количестве  фак-
торов преимущественно антропогенного характера и подтверждают, что  процесс  под-
топления  носит  вероятностный  (стохастический) характер,  обусловленный  наличием
комплекса  неопределенностей,  начиная  от  фильтрационных  характеристик  водовме-
щающих пород и заканчивая временной изменчивостью техногенной инфильтрации.

При опенке территории но степени подтопления, согласно рекомендаций СНиП
2.06.15-85, с учетом  глубины  заложения  фундаментов зданий  и  прокладки  инженерных
коммуникаций  выделены  территории:  сильно  подтопленные  -  с  глубиной  залегания
грунтовых  вод  до  2  м;  подтопленные -  2-5  м;  потенциатъно  подтопленные  -  5-10  м  и
практически неподтопленные при глубинах более 10 м.

Данные режимных наблюдений на геоэкологическом полигоне, их анализ в ви-
де  ряда  построенных  с  помощью  АРМ  «Гидрогеоэколог»  специализированных  карт,
показывают, что в настоящее время процент подтопления северной части территории
города  колеблется  в  узком  интервале  81-88%,  почти  не  зависит  от  времени  года  и
свидетельствует  о  вступлении  процесса  подтопления  в  завершающую  стадию.  Наи-
худшая  сигуация  -  практически  100%  подтопленной  территории -  отмечаегся  в  рай-
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онах  жилой  засгройки  в  пределах  аллювиальных террас  речных  долин:  поселки  Мо-
лодёжный, Хотунок, Новосёловка, территории промышленных предприятий.

Южная  часть  г, Новочеркасска находится  в более благоприятных орографических
условиях ошосительно противостояния формированию процесса подтоплекия, чем север-
ная, так как расположена на холме и расчлененность рельефа значительно интенсивнее,
однако гидрогеологическая обстановка здесь менее благоприятна из-за неглубокого зале-
гания водоупора. За период наблюдений степень подтопления этой части города составля-
ла: 20% - сильно подтопленная территория; 47% - умеренно подтопленная; 25% - потен-
циально подтопленная и 7% - практически неподтопленная. За период 1915-2000 гг. четко
фиксируется  общая тенденция уменьшения глубины залегания грунтовых вод как на во-
доразделах, так и на пологих склонах; общий подъем составил 7-9 м со средней скоростью
0.04 м/год; причём со временем темпы подъёма возросли. Это объясняется усилением ро-
ли антропогенного фактора, а именно: алиянием потерь водонесущих коммуникаций, ко-
торые по данным за типичный пятилетний период составляли ежегодно 31 млн. м

3
 по го-

роду, из них на долю южной части приходится около 10 млн. м
3
.

Для  прогноза  состояния  подтопления  южной  части  города  проф.
А.И. Гавришиным  предложена  стагисгико-вероятностная  процедура  моделирования
среднего  и  максимального  состояний  системы  по  подтоплению  с  обеспеченностью
0.95,  с  помощью  которой  построена модель  по  результатам  измерений уровня  грунто-
вых  вод  на 6-ти  наблюдательных  пунктах, сооруженных  в  1996  г.  Построены  прогноз-
ные карты средних и минимальных глубин УГВ в южной части города, анализ которых
свидетельствует о реальности дальнейшего развития процесса подтопления (до 85%).

4.2.  Анализ  гидрогеохимических условий
Изучение  и  анализ химического состава подземных вод даёт очень важную ин-

формацию  об  их  качестве,  процессах  и  факторах  формирования.  Результат  наблю-
дений  показали,  что  грунтовые  воды  имеют  преимущественно  сульфатный  кальцие-
во-натриевый состав при очень высокой пространственной неоднородности (табл. 2).

Применение  математико-статистического  анализа и  многомерного  метода клас-
сификации позволило вскрыть важнейшие закономерности размещения отдельных гео-
химических типов подземных вод в зависимости от воздействия на них комплекса при-
родных  и  техногенных  факторов.  Распределение  содержания  большинства компонен-
тов близко к нормальному закону, что позволило корректно использовать стандартные
статистические мегодьт оценки параметров, корреляции, регрессии и тренда.  Установ-
лена высокая корреляционная зависимость между многими компонентами химического
состаза вод; по убыванию силы связи с величиной минерализации компоненты распо-
ложены в следующем порядке: SO4, Na, Mg, Ca, Cl, НСОз. Анализ взаимосвязей пока-
зывает,  что,  определяя  в  водах  значения  рН,  М,  SO4  и  С1,  которые  играют  ведущую
роль  в  формировании  химического  состава,  можно  достаточно уверенно  прогнозиро-
вать содержание остальных макрокомпонентов.

Таблица 2
Предельные значения содержания макрокомпонентов

и минерализации грунтовых вод территории г. Новочеркасска (мг/л)

Для  анализа  гидрогеохимической  обстановки,  построения  карт  и  выявления

пространственно-временных  закономерностей  формирования  общего  состава груто-
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вых вод на урбанизированной территории северной и южной частей г. Новочеркасска
был применен модельно-математический подход с использованием оригинального G-
метода классификации многомерных наблюдений /Гавришин, Корадини,  1994/. С по-
мощью G-метода, на фоне высокой пространственной неоднородности и мозаичности
распределения  компонентов химического состава вод, выделены однородные таксоны
наблюдений, интерпретированные как гидрогеохимические зоны и подзоны.

Например,  в  пределах  северной  части  города  по  трем  периодам  опробования
выделено  три  гидрогеохимических  зоны:  А  -  внешняя,  В  -  промежуточная  и  С  -
внутренняя. Последующий анализ гидрогеохимических карт показал, что зоны имеют
четкую  пространственно-генетическую  приуроченность  и  их  сравнение  позволило
выявить  закономерности  формирования  химического  состава  грунтовых  вод  иссле-
дуемых территорий.  Внешняя  гидрогеохимическая  зона А,  наиболее  минерализован-
ных грунтовых вод, расположена по контуру рассматриваемой территории и занимает
два  участка.  Первый  участок  приурочен  к  наиболее  высокой  водораздельной  части
пространства, это наименее подтопленная часть района с наибольшими абсолютными
отметками  грунтовых  вод,  где  начинается  формирование  грунтового  потока.  Второй
участок расположен на юге района и приурочен к долине р. Тузлов - это область дре-
нирования  с наименьшими глубинами залегания  грунтовых вод.  По химическому со-
ставу  воды  хлоридно-сульфатные  натриевые  со  средней  минерализацией  7  г/л;  для
них характерны значительно более высокие концентрации хлор-иона, чем для  осталь-
ной территории; воды обладают сульфатной агрессивностью.

Промежуточная зона В занимает значительную часть района в пределах развития
селитебных и промышленных ландшафтов; к ней приурочена подтопленная часть терри-
тории. По химическому составу воды относятся к сульфатным катьциево-натриевым, со
средней минерализацией 4 г/л; по содержанию сульфатов воды являются слабоагрессив-
ными.  Содержание всех  компонентов и минерализация  вод зоны  В  значительно  ниже,
чем вод зоны А, что отражает существенное влияние техногенных факторов в формиро-
вании потока грунтовых вод.

Внутренняя  зона  С  территориально  охватывает  балку  Тангаши  с  расположен-
ными здесь  промплощадками  и  частично  микрорайоны  этой  части  города и  приуро-
чена к наиболее подтопленной территории. Здесь формируются  воды  гидрокарбонат-
но-сульфатные  смешанного  катионного  состава,  со  средней  минерализацией  немно-
гим  больше  1  г/л. Такой состав  не характерен для  природных  грунтовых вод региона
и  отражает  интенсивное  поступление  в  грунтовый  поток  вод  из  коммуникационных
сетей и прудов-отстойников.

Таким образом, последовательный анализ закономерностей изменения химиче-
ского  состава  вод  от  одной  гидрогеохимической  зоны  к  другой,  убедительно  свиде-
тельствует о  ведущей  роли антропогенного  фактора в опреснении  вод и  подтоплении
территории.

4.3. Оценка загрязнения геологической среды
Изучение распределений  поллютантов  в  почвах,  грунтах  и  подземных  водах  по

данным наблюдений  геомониторинга на территории  г.  Новочеркасска осуществлялось
с  помощью  комплекса  методов  анализа первичных  данных,  в т.ч.  стандартных  стати-
стических способов, расчёта различных показателей загрязнения, построения карт рас-
пределений концентраций отдельных компонентов и комплексных показателей.

Загрязнение  природных  сред  отдельными  поллютантами  и  в  сумме  оценива-
лось по известным формулам /Методические указания...,  1991/:

где  - фоновый  коэффициент  концентрации; K
t
 -  коэффициент концентрации;
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концентрация  компонента  i  в  изучаемой среде;  С
kp

  -  фоновая  концентрация  компо-
нента,  Слдк-  предельно-допустимая  концентрация  компонента;  Z

ф
  -  фоновый  сум-

марный  показатель загрязнения; Z
c
 - суммарный показатель загрязнения; п - количе-

ство  щученных компонентов  i=l-m.

При  наличии  информации  об  утверждённых  ПДК  для  опробуемой  среды  ис-
пользовались величины K

t
 и Z

с
, а при её отсутствии применялись  показатели  К

iф
  и Z

ф

Для  подземных вод наиболее часто используют ПДК, разработанные для вод хозяйст-
венно-питьевого  назначения;  эти  концентрации  взяты  нами за основу при интерпре-
тации загрязнения  вод в пределах урбанизированной территории. Однако необходимо
отметить,  что  ПДК  для  питьевых  вод  являются  слишком  жесткими  критериями  гео-
химического состояния вод в различных климатических зонах и экосистемах

Для  изучения  распределения  содержания  в  грунтовых  водах  различных  пол-
лютантов построены специализированные карты изолиний кратности ПДК элементов,
для  которых ПДК установлены.  Анализ карт показал, что для изученных районов ха-
рактерно  значительное  загрязнение  различными  металлами,  нитратами,  нитритами,
фенолом, нефтепродуктами и др.  На многих участках содержания загрязнителей пре-
вышают  ПДК  в  3  раза  и  более,  что  характеризует  ситуацию  как  неудовлетворитель-
ную;  на некоторых участках это  превышение  составляет более  10  ПДК и экологиче-
ская  ситуация  относится  к чрезвычайной. Наиболее высокие концентрации нитратов
приурочены  к  северо-западной  части  промышленной  зоны  в пределах пос.  Октябрь-
ского и Молодёжного и южной (Первомайской) части города.

Наиболее  интересная  закономерность  отмечена  в  распределении  суммарного
показателя  загрязнения  грунтовых  вод  (Z

c
),  который  вычислен  по  концентрациям

шести элементов:  Fe,  Mn, Ti, Cu, Zr,  Sr.  По этому комплексу элементов характерно
четкое  закономерное  увеличение  значения  Z

c
  по  потоку  грунтовых  вод,  что  свиде-

тельствует об общем  накоплении загрязнителей  по мере движения  вод. В западной и
юго-западной  частях  северного  района города  обнаружены  наиболее  высокие  значе-
ния суммарного показателя.

Отмечается общая закономерность уменьшения  валового содержания  металлов
в  почво-грунтах  с  глубиной-  наиболее  высокие  содержания  приурочены  к  верхнему
слою  0-0.2  м  или  двум  верхним  интервалам  0-0.2  и 0.2-0.5  м,  затем  отмечено  волно-
образное снижение концентраций металлов  При анатезе построенных карт распреде-
лений  содержания  цкнка  и  свинца  в  почво-грунтах  промышленного  района  города
выявлено,  что  практически  на всей территории  района (90-95%)  содержания  указан-
ных элементов выше фоновых и превышают удвоенный фон на 30-40% территории

Наблюдения  и  караы  температурного  поля  показали,  что  температура  грунто-
вых  вод  по  периферии  промышленного  района  изменяется  главным  образом  под
влиянием  природных  факторов,  где  хорошо  фиксируется  подъём  температуры  в  лет-
не-осенний и снижение в зимне-весенний периоды; в центральной части района видно
интенсивное  влияние антропогенного  фактора (котельные, теплотрассы,  коммуника-
ции  предприятий)  -  тепловое  поле  характеризуется  наиболее  высокими  значениями
температур  (до  +17°С)

4.4. Оценка защищенности грунтовых вод от загрязнения
Важным  свойством  геологической  среды  является  её  способность  защищать

подземные  воды  от  загрязнения,  те.  противостоять  попаданию  загрязняющих  ве-
ществ в подземные воды. Важно знать время проникновения загрязняющего раствора
от  источника загрязнения  до  подземных вод.  В  основе всех формул расчёта времени

фильтрации  лежит  з а в и с и м о с т ь г д е  Г-  время  фильтрации,  А  -  мощ-

ность зоны аэрации; п — активная  пористость; А'— коэффициент фильтрации.
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Величина  Т в  реальных  условиях  изменяется  з  очень  широком  диапазоне  (от
долей единицы до десятков тысяч), особенно за счет изменения коэффициента фильт-
рации от глинистых пород к пескам. Поэтому распределение значений  Т отклоняется
от  нормального,  что  затрудняет  использование  статистических  методов  и  арифмети-
ческой  шкалы  градации  защищенности.  Для  преодоления  указанных  затруднений
предложено логарифмическое преобразование величины  Т и рассчитывагь показатель

защищенности  Р  по  формуле  /Гавришин,  1998/.  Для  различных

значений коэффициента фильтрации, мощности зоны аэрации и активной пористости
п =0.1 рассчитаны значения показателя Р.  Эти данные положены  в основу классифи-
кации грунтовых  вод  по  показателю защищенности,  согласно  которой  грунтовые  во-
ды делятся  на семь классов, каждый из которых разделён  на два подкласса при необ-
ходимости  детальных  исследований  на  локальных  участках;  построена  карта  защи-
щенности грунтовых  вод от загрязнения, на которой видно,  что наименее защищены
воды в западной и юго-западной частях промышленного района.

4.5. Прогнозы изменений и основные направления реабилитации экологиче-
ского состояния геологической среды

Результаты  геоэкологических  прогнозов  необходимы  для  разработки  мероприя-
тий по борьбе с подтоплением и загрязнением геологической среды, по защите от корро-
зии  подземных трубопроводов  и заглублённых  металлических  конструкций,  фундамен-
тов  зданий  и  сооружений,  для  создания  обшей  программы  инженерно-экологической
защиты урбанизированной окружающей среды.

Для  каждой таксономической единицы рассматриваемой территории,  выделен-
ной по балансово-генетическому принципу и степени естественной дренированности,
выполнен  прогноз динамики уровней  грунтовых  вод.  Полученные  результаты  свиде-
тельствуют  о  том,  что  процесс  подтопления  имеет  вероятностный  (стохастический)
характер, обусловленный комплексом  неопределённостей,  связанных с фильтрацион-
ными характеристиками пород и временной изменчивостью естественной и техноген-
ной инфильтрации, определяющие изменчивость элементов  водного баланса.  Поэто-
му  в  качестве  основного  метода  получения  вероятностных характеристик  и  прогноза
процесса  подтопления  территории  принят  вероятностно-детерминированный  подход
на основе  соответствующих  аналитических  решений.  Основные  направления  реаби-
литации  экологического  состояния  среды  должны  Сыть  строго  индивидуальны  для
каждого  участка  строительства  и  соответствовать  естественным  условиям  и  особен-
ностям техногенной нагрузки.

Основной способ борьбы  с подтоплением - это создание осушительных систем,
включающих  комплекс  сооружений  и устройств  с  целью улучшения  водного  режима
территории  (регулирующая  сеть  и  водоприёмник).  Как  наиболее  перспективный  для
рассматриваемых условий  способ  инженерной  защиты  территории,  зданий  и  соору-
жений от подтопления  основан  на системе лучевых дренажей.  Для  конкретных участ-
ков северной части города на основе технико-экономического обоснования осушения
предложены  соответствующие  варианты дренажных систем.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результата проведенных исследований сводятся к следующему.

1.  Анализ  состояния  геологической  среды  урбанизированных  территорий  юга
России и Ростовской области и, в частности, г. Новочеркасска, показал целесообразность
и  необходимость  создания  системы локального экологического мониторинга,  как сред-
ства оперативной  опенки  состояний,  прогнозирования  изменений  и  разработки управ-
ляющих решений по оздоровлению ситуации.

2. По результатам анализа ретроспективной информации и материалам собствен-
ных  исследований  выполнена характеристика природно-тсхногенных  факторов  форми-
рования состояний геологической среды территории г. Новочеркасска Наличие большо-
го количества промышленных предприятий, высокая плотность и ненадежность комму-
никационных сетей, существование сваток и отстойников в сочетании с рядом неблаго-
приятных  природных  показателей  -  неглубокое  залегание  грунтовых  вод  в  северной
части  и  регионального  водоупора в южной части  города,  высокая  минерализация  под-
земных вод, слабая  водопроницаемость пород, распространение просадочных суглинков
и др. -  привали  к  формированию  кризисного экологического  состояния  геологической
среды  города

3. Обобщение геоэкологической информации выполнено в виде карт геоэколо-
гического  районирования  масштаба  1:10  000  всей территории г.  Новочеркасска и  его
северного  и  южного  районов.  Усовершенствована  схема  и  методика детального  гео-
экологического районирования, в соолветствии с которой выделены таксономические
единицы разного у ровня детальности: провинции, подпровинции, зоны, области, рай-
оны, подрайоны и участки.

4.  Новочеркасский  геоэкологический полигон является  составной частью ком-
плексного  экологического  мониторинга  г.  Новочеркасска  и  базой  развития  методов
гсомониторинга  урбанизированных  территорий  для  условий  Ростовской  области  и
южной зоны РФ, так как отвечает основным требованиям по изученности, представи-
тельности,  универсальности, доступности и долговечности.  В  1993  г.  началось функ-
ционирование  системы  мониторинга в северной,  в 2000  г. - в южной частях г.  Ново-
черкасска;  велись наблюдения  и формировался  поток гндрогеоэхологической инфор-
мации о состоянии основных компонентов геологической среды города

5.  Для  ввода, хранения  и обработки поступающих  из  наблюдательной сети  гео-
экологического  полигона  данных  спроектирована и реализована в виде АРМ «Гидро-
геоэколог» инструментальная  система,  позволившая  оперативно  анализировать  гидро-
геологическую  и  гидрогеохимическую  информацию  и  выдавать  результаты  в  требуе-
мой форме: в виде таблиц, графиков различного вида, дежурных карт на определенные
периоды времени, территории и по необходимым компонентам и показателям.

6.  По  результатам  проведенных  исследований установлено, что  для  геологиче-
ской  среды  г.  Новочеркасска  главным  ущербообразующим  процессом  является  под-
топление  территории  грунтовыми  водами.  Подтопление  северной  части  составляет
85-90%,  южной -  65-70%, т.е.  территория  по  критериям  экологической  оценки  отно-
сится к зоне экологического бедствия.

7.  Химический  состав  грунтовых  вод весьма неоднороден:  минерализация  из-
меняется  от  1  до  18  г/л  (наиболее характерна 3-6  г/л), обычно по  составу  воды  суль-
фагные  кальциево-натриевые, обладают высокой  сульфатной агрессивностью.  Изуче-
ние химического  состава грунтовых вод и их опреснение  на наиболее  подтопленных
участках  территории  свидетельствует  о  ведущей  роли  в  подъёме  уровней  вод  и  фор-
мировании их состава потерь из водонесущкх коммуникаций и прудов-отстойников.

8. Основные компоненты геологической среды - почвы, грунты и подземные во-
ды - характеризуются  высоким уровнем  загрязнения многими поллютантами,  из  кото-
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рых  наибольшее  распространение  получили  нитраты  (до  435 мг/л),  органические  со-
единения,  различные  металлы.  Содержания  ряда  загрязняющих  веществ  превышают
ПДК, среди них нитриты (до 5.5  мг/л), свинец (до 0.16 мг/л), бериллий (до 0.007 мг/л),
стронций (до 30 мг/л),  никель  (до 0.2  мг/л) и др.  По  концентрации отдельных  компо-
нентов,  площадям  загрязнения  и  суммарному  показателю  загрязнения  грунтовых  вод
обследованная территория относится к зоне чрезвычайной экологической ситуации.  В
разрезе  почво-грунтов  самые  высокие  содержания  микроэлементов  приурочены  к
верхним горизонтам на глубине 0-0.5 м.

9.  Результаты  функционирования  геомониторинга  однозначно  указывают  на
необходимость разработки технико-экономическорго обоснования  и реализации про-
ектов  инженерно-экологической  защиты  территории  г.  Новочеркасска,  в  которых
следует предусмотреть  в первую  очередь  мероприятия  по борьбе  с подтоплением тер-
ритории  города, ликвидацию  участков  интенсивного загрязнения  и действия  по  пре-
дотвращению  ухудшения  ситуации,  продолжить  работы  по  развитию  методологии  и
методики ведения локального  геомониторинга урбанизированных территорий для ус-
ловий юга Российской Федерации.
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