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Отмечается перманентный характер техногенного изменения на застроенных территориях режима
подземных вод, являющихся наиболее динамичной компонентой геологической среды. Обращает-
ся внимание на комплексные изменения режима подземных вод, которые могут иметь целый ряд
негативных последствий геоэкологического, инженерно-геологического и гидрогеологического
плана, определяющих, в том числе и сложность инженерно-геологических условий строительства.
Предполагается определенная цикличность техногенных изменений режима подземных вод и гео-
логической среды в целом, отвечающим этапам технического прогресса и экономического уровня
развития городов. Кратко освещаются типичные для XX и начала XXI веков оседания поверхности
территорий мегаполисов в связи с мощными и длительными водозаборами для питьевого и техни-
ческого водоснабжения. Подчеркнуто значение долгосрочных прогнозов техногенного изменения
режима подземных вод, в частности длительных прогнозов подтопления на примере Москвы. По-
казано особое значение контролирования и учета изменения градиента вертикальной фильтрации
для застроенных территорий с потенциальной опасностью развития карстово-суффозионных про-
цессов. В заключении отмечается необходимость системного подхода к изучению и учету техноген-
ных изменений режима подземных вод, в том числе: организации гидрогеологического мониторин-
га; включения карты градиента вертикальной фильтрации в состав комплекта гидрогеологических
карт; составления гидрогеологических моделей территории города и его административных окру-
гов, а также особо опасных и технически сложных объектов (на основе математического, аналого-
вого и физического моделирования); ведения долгосрочного прогнозирования.

Ключевые слова: подземные воды, техногенные изменения режима подземных вод, геоэкологические, ин-
женерно-геологические и гидрогеологические аспекты
DOI: 10.31857/S0869780922020035

ВВЕДЕНИЕ
В спектре перманентно возрастающих техно-

генных изменений геологической среды особое
значение имеют техногенные изменения подзем-
ных вод, являющихся ее самой динамичной ком-
понентой. Именно подземные воды наиболее
быстро и резко реагируют на многие виды техно-
генных воздействий.

На актуальность этих вопросов было обраще-
но внимание еще в начале 80-х годов прошлого

века. В декабре 1983 г. секцией литосферы Науч-
ного совета АН СССР по проблемам биосферы
совместно с секцией гидрогеологии и инженер-
ной геологии Центрального правления Научно-
технического геологического общества (НТГО)
Центральных районов РФ был проведен семинар
“Современные инженерно-геологические и гид-
рогеологические методы комплексной оценки и
прогноза изменений геологической среды под
влиянием инженерно-хозяйственной деятельно-
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сти человека”. В опубликованных материалах
этого семинара [13] обсуждались методологиче-
ские вопросы, задачи и методы комплексной
оценки и прогноза изменений геологической сре-
ды, особенности этих изменений применительно
к разным видам антропогенных воздействий, в
том числе при разных видах строительства, а так-
же вопросы определения экономического ущер-
ба, вызываемого техногенными воздействиями
на геологическую среду. Однако в то время все
эти вопросы еще не рассматривались на уровне
важнейшей проблемы, не поднимался вопрос о
нарастающей опасности техногенных изменений
геологической среды и приоритетности их изуче-
ния инженерной геологией и инженерной гидро-
геологией, не ставился остро вопрос о предельно
допустимых техногенных воздействий на геоло-
гическую среду. Это стало очевидным лишь в на-
чале XXI века [11, 21]. Тем не менее, материалы
статей, опубликованных в [13], не потеряли своей
актуальности. Особо выделим статью Г.А. Голод-
ковской и Л.М. Демидюк [4], в которой обсужда-
лась необходимость создания моделей геологиче-
ской среды в составе природно-технических си-
стем, выделения типов изменения геологической
среды и оценки степени ее изменения, определе-
ния уровня допустимой техногенной нагрузки на
разные типы геологической среды, разработки
критериев для оценки инженерно-геологической
устойчивости территории и сравнения различных
инженерно-геологических обстановок. Выска-
занные в данной работе положения в полной мере
справедливы и применительно к комплексным
исследованиям техногенного изменения режима
подземных вод на освоенных территориях.

Рассматривая проблему трансформации гид-
рогеологических условий в современную эпоху, в
широком смысле правомерно говорить о техно-
генном изменении режима подземных вод (т.е.
изменении со временем их качественных и коли-
чественных характеристик), существенно влияю-
щем на все компоненты геологической среды и
развивающиеся в ее границах геодинамические
процессы, в том числе инженерно-геологические.

Следует подчеркнуть существенную роль каж-
дого из параметров подземных вод: химический и
минеральный составы, температура, уровни по-
явления и установления, величины напора, гра-
диенты горизонтальной и вертикальной фильтра-
ции, скорость движения и расходы, бальнеологи-
ческие и другие характеристики.

В общем случае необходимо учитывать геоэко-
логические, инженерно-геологические и гидро-
геологические последствия техногенного измене-
ния режима подземных вод. Среди наиболее зна-
чимых отметим ряд из них.

Геоэкологические:
− оседание поверхности территорий мегапо-

лисов, расположенных вблизи морских аквато-

рий, в связи с повышением уровня мирового
океана, и опасностью их затопления;

− загрязнение подземных вод (химическое,
тепловое, радиационное, биологическое), в том
числе артезианских;

− загрязнение почв и грунтов при инфильтра-
ции бытовых и промышленных стоков;

− попадание загрязненных подземных вод в
поверхностные воды;

− негативное влияние на биосферу в границах
влияния геологической среды.

Инженерно-геологические:
− оседание застроенных территорий под влия-

нием мощных водозаборов (что может приводить
к развитию дополнительных осадок и кренов зда-
ний и сооружений, превышающих допустимые
значения);

− локальные повышения сейсмичности терри-
тории (в том числе “наведенная сейсмичность” в
зоне крупных водохранилищ с высотными плоти-
нами);

− проявление потенциально возможных опас-
ных геологических процессов (например, карсто-
во-суффозионных);

− повышение интенсивности и масштаба рас-
пространения ряда инженерно-геологических
процессов;

− изменение физико-механических свойств
грунтов;

− изменение напряженно-деформированного
состояния массива грунтов, повышение его влия-
ния на конструкции подземных сооружений.

Гидрогеологические:
− нарушение естественного режима подзем-

ных вод и регионального баланса гидросферы в
границах и зоне влияния застроенных территорий;

− проявление локальных сочетанных процес-
сов затопления и подтопления застроенных тер-
риторий в зоне влияния крупных естественных и
техногенных акваторий, а также в зонах регуляр-
ных наводнений.

Следует учитывать, что отмеченные процессы
приводят к изменению характеристик ряда фак-
торов, определяющих сложность инженерно-гео-
логических условий строительства. Некоторые из
параметров режима подземных вод часто не учи-
тываются в должной мере. Это относится, в част-
ности к температуре подземных вод. Между тем,
по данным Б.Л. Горловского и Л.М. Шехтмана,
на площадках эксплуатируемых тепловых и атом-
ных электростанций в грунтовых водах темпера-
тура повышается в среднем на 20°C (локально до
60°C), а межпластовых на 10°C [6]. Не случайно
Харьковское отделение АЭП проводило (после
известных проблем на Ровенской АЭС) специ-
альные исследования для оценки влияния повы-
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шения температуры подземных вод на возмож-
ность интенсификации карстовых процессов.
Следует заметить, что и на территории городов
температура подземных вод повышается (напри-
мер, в Москве были зафиксированы локальные
повышения температуры грунтовых вод до 30°C).

Техногенные изменения геологической среды,
в том числе подземных вод, развиваются посте-
пенно, в основном достаточно медленно, но в от-
дельных случаях могут носить скачкообразный
характер (например, при сверхмощных взрывах,
авариях на крупных промышленных и энергети-
ческих объектах, при особо интенсивном ведении
строительных работ/реконструкции в условиях
плотной городской застройки территорий). С ин-
женерно-геологических позиций необходимо
устанавливать предельно допустимые техноген-
ные изменения геологической среды и категории
опасности этих изменений [11]. В полной мере
это относится и к техногенным изменениям ре-
жима подземных вод.

Остановимся несколько подробнее на некото-
рых опасных последствиях техногенных измене-
ний режима подземных вод.

ВЛИЯНИЕ ОТКАЧЕК ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
НА ОСЕДАНИЕ ТЕРРИТОРИЙ 

МЕГАПОЛИСОВ
Ученые ряда стран, на территории которых за-

фиксированы значительные по размерам площа-
ди и глубине оседания городов, отмечают, что это

явление связано, главным образом, с мощными и
длительными водозаборами подземных вод [18, 20,
22–24, 27 и др.]. На территории Китая в г. Сиань
оседание поверхности на величину более 100 мм
за период с 1950 по 2005 г. затронуло около 150 км2,
при этом максимальные значения оседания до-
стигали 2800 мм, в г. Шанхае оседание поверхно-
сти на величину более 200 мм за период с 1921 по
2005 г. затронуло около 10000 км2, а максималь-
ные значения оседания достигали 2900 мм [26].
На территории г. Ханой площадью около 3325 км2,
в результате активного водопотребления на нуж-
ды города (более 1 млн м3/сут), образовались
многочисленные депрессионные воронки и про-
изошли оседания поверхности: на станции,
Тханьконг оседание поверхности составило 323 мм
(1996–2004 гг.), Фапван – 189.14 мм (1996–2005 гг.),
Хайдинь – 131.83 мм (1997–2004 гг.) (рис. 1) [18].
В долине Санта-Клара (Калифорния) снижение
уровня подземных вод хорошо коррелировало с
проседанием массива грунта (рис. 2) [25]. Таким
образом, отмечается близость зависимостей во-
доотбора и оседания земной поверхности в раз-
ных странах и регионах. Оседание поверхности
территории особенно опасно для прибрежных го-
родов в связи с “наступлением” акватории на
сушу.

На территории России в результате активного
водоотбора сформировались региональные обла-
сти депрессии подземных вод, максимальные по-
нижения уровней подземных вод в которых пре-
вышают 50 м (по состоянию на 2019 г.) (табл. 1),

Рис. 1. Оседание земной поверхности в связи с добычей подземных вод на станции Хадинь (Ханой, Вьетнам) [18].
В условных обозначениях: МКЭ – метод конечных элементов, ММКА – метод многофакторного корреляционного
анализа.
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что безусловно отражается на всех компонентах
геологической среды и развивающихся в еe гра-
ницах геодинамических процессах.

ДОЛГОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ПОДТОПЛЕНИЯ ТЕРРИТОРИЙ 

МЕГАПОЛИСОВ

Непрерывно развивающиеся и нарастающие
техногенные изменения режима подземных вод,
как и геологической среды в целом [10], обуслов-
ливают необходимость составления долгосроч-
ных прогнозов для оценки их опасности, риска
негативного проявления и принятия своевремен-
ных управляющих решений.

В полной мере это относится и к долгосрочно-
му прогнозированию подтопления застроенных

территорий, которому, несмотря на изученность
данного процесса [6–8, 17], пока не уделяется
должного внимания. В этом направлении в нача-
ле 2000-х гг. на кафедре инженерной геологии и
геоэкологии Московского государственного
строительного университета (МГСУ) для студен-
тов ряда факультетов читался специальный курс
“Инженерная защита от затопления и подтопле-
ния территорий”, проводились теоретические и
аналитические исследования [9], в том числе в
рамках научно-исследовательских работ студен-
тов. Для долгосрочного прогнозирования под-
топления территории Москвы в качестве исход-
ных базовых данных были приняты материалы,
приведенные в статье В.И. Осипова [17] и моно-
графии “Москва: геология и город” [16], и разра-
ботана следующая методическая последователь-
ность решения поставленной задачи:

1. Установление распределения площадей ад-
министративных районов города по степени фак-
тической пораженности подтоплением на извест-
ный период времени (в данном случае 1992 г.);

2. Выявление закономерности приращения
площади подтопления территорий за последую-
щий период (на 2010 г. по данным прогноза, при-
веденного в [17]) в зависимости от ее пораженно-
сти этим процессом в 1992 г. Было установлено,
что с увеличением исходной площади (F) терри-
тории, пораженной подтоплением, величина
дальнейшего приращения подтопления (ΔF) сни-
жается (рис. 3).

3. Составление типовых моделей геологиче-
ской среды г. Москвы по степени подверженно-
сти подтоплению на основе анализа разработан-
ной Г.А. Голодковской типизации геологической

Рис. 2. Характер снижения уровня подземных (water table decline) (м, по вертикальной оси справа) и оседания поверх-
ности массива грунта (ground subsidence) (м, по вертикальной оси слева) в долине Санта-Клара (Калифорния) во вре-
мени (year) [25].
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Таблица 1. Понижение уровня некоторых областей де-
прессии территории России (по данным Мониторинга
подземных вод на территории РФ. Интерактивная
карта по состоянию на 19.08.21 г. Электронный ресурс:
http://geomonitoring.ru:13158/)

Наименование области 
депрессии подземных вод

Максимальное 
понижение уровня 
подземных вод, м

Курская 99.7
Московская 90.0
Кропоткинско-Краснодарская 88.9
Брянская 75.7
Ленинградская 66.2
Тульская 52.5



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 2  2022

ТЕХНОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 25

среды города с выделением в его старых границах
12-ти инженерно-геологических районов [5, 16].
Было составлено 5 типов моделей геологической
среды города, существенно различающихся по
условиям потенциального подтопления (рис. 4).
При этом не рассматривалась возможность под-
топления за счет межпластовых вод в случаях уве-
личения их напоров и прорыва в строительные
котлованы и подземные выработки глубокого за-
ложения;

4. Расчет соотношения площадей инженерно-
геологических районов Москвы, входящих в гра-
ницы административных округов города, в том
числе с учетом составленных типовых моделей
геологической среды с разной степенью подвер-
женности подтоплению;

5. Прогнозирование подтопления территорий
административных округов города на отдален-
ный период (2025 г.) с учетом выявленных зако-
номерностей в динамике этого процесса и раз-
личной степени подверженности этому процессу
геологической среды, занимаемой администра-
тивными округами;

6. Установление категории опасности терри-
торий административных округов г. Москва по
степени пораженности их площади (F) подтопле-
нием с учетом положений действовавшего в то
время СНиП 22-01-95, разработанного под руко-
водством А.Л. Рагозина в 1994–1995 гг., который
позднее был актуализирован1. При этом в допол-
нение к категориям опасности подтопления,
установленным А.Л. Рагозиным (умеренно опас-
ные – F менее 50%, опасные – 50–75% и весьма
опасные – более 75%), были выделены потенци-
ально опасные (F от 40% до 50%) и потенциально
весьма опасные территории (F от 60% до 75%);

7. Оценка, с учетом выполненных прогнозов,
динамики развития техногенного подтопления за
период 1992–2025 гг.

1 СП 115.13330.2016 Свод правил. Геофизика опасных при-
родных воздействий. Актуализированная редакция СНиП
22-01-95. URL: https://docs.cntd.ru/document/456054202

Все многочисленные аналитические расчеты и
графические построения выполнены Р.Т. Бутае-
вым в 2004 г., итоговые результаты исследований
были доложены им в 2005 г. на конференции по
итогам НИРС студентов МГСУ. Они были также
отражены в докладе на конференции МГУ 2007 г.
[10] и частично опубликованы в 2008 г. в сборнике
трудов МГСУ “Денисовские чтения” [3].

Общее представление о фактическом (1992 г.)
и прогнозируемом подтоплении территории
Москвы в 2005, 2010 и на 2025 годы дают табл. 2 и
рис. 5.

Проведенные аналитические исследования
показали, что подтопление территорий г. Москвы
носит прогрессирующий характер. По данным
прогноза (табл. 2), видно непрерывное повыше-
ние со временем размера площади поражения
подтоплением практически во всех администра-
тивных округах города. По всей территории города
подтопленные площади увеличились в 1.1–2.4 раза

Рис. 3. Зависимость прогноза [17] приращения пло-
щади подтопления территории административных
округов г. Москвы (аббревиатура на графике) в 2010 г.
от зафиксированной в 1992 г. (по [3]).
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Рис. 4. Типовые модели геологической среды Моск-
вы по подверженности подтоплению [10]: 1 – не под-
тапливаемая в связи со значительной мощностью
глинистых грунтов в верхней части разреза (1а) или в
связи с хорошей дренированностью верхних слоев
песчаных грунтов (1б); 2 – с низким потенциалом
подтопления в связи с весьма глубоким залеганием
грунтовых вод, подтопление возможно только на
участках залегания тонкозернистых песков; 3 – со
средним потенциалом подтопления в связи с доста-
точно большой глубиной залегания грунтовых вод;
4 – с высоким потенциалом подтопления в связи с
неглубоким залеганием уровня грунтовых вод.
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(с 17–80% в 1992 г. до ожидаемых 25–92% к
2025 г.).

Вместе с тем, что не менее важно, одновремен-
но возрастает категория опасности подтопления.
Так, по сравнению с 1992 г., к 2025 г. ожидается
увеличение числа административных округов
Москвы, относимых по подтоплению к катего-
рии “опасное” с одного (ЮВАО) до четырех
(СВАО, ЮВАО, ЗАО и ЮАО, при этом ЮВАО и
СВАО оцениваются как “потенциально весьма
опасные”), при сохранении категории “весьма
опасное” у ВАО и условного отнесения к катего-
рии “потенциально опасное” САО.

Следует заметить, что на рубеже XX и XXI вв.
трудно было предположить те высочайшие темпы
строительства и реконструкции на территории
Москвы, включая огромные объемы возведения
подземных сооружений значительного заглубле-
ния, которые были реализованы в последние де-
сятилетия и могли заметно сказаться на характере
подтопления городских территорий. Поэтому
указанный прогноз безусловно нуждается в про-
верке и уточнении на базе анализа накопившихся
фондовых материалов. Вместе с тем есть основа-
ния утверждать, что реализованная методика
долгосрочного прогнозирования динамики тех-
ногенного подтопления мегаполиса является
обоснованной и может использоваться при со-
ставлении дальнейших прогнозов.

ИЗМЕНЕНИЕ ГРАДИЕНТА ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
ФИЛЬТРАЦИИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
ПОД ВЛИЯНИЕМ ТЕХНОГЕННЫХ 

ИЗМЕНЕНИЙ ИХ РЕЖИМА

Необходимо подробнее остановиться на таком
важном аспекте техногенных изменений режима
подземных вод, как изменение градиента верти-

кальной фильтрации (iv) – параметр, который ча-
сто недооценивается, и в оценке значимости ко-
торого не существует единого мнения. Это во
многом объясняется тем, что ранее не обращали
внимание на вероятность существенного возрас-
тания его величины под влиянием техногенных
факторов. Именно по этой причине градиент вер-
тикальной фильтрации имеет существенное зна-
чение для территорий, подверженных карсту и
карстово-суффозионным процессам, так как при
достижении критических значений iv может про-
изойти разрыв слоя верхнего водоупора межпла-
стовых напорных вод (в том числе регионально-
го) с последующим развитием карстово-суффо-
зионного процесса.

Для таких территорий опасные возрастания
величины градиента вертикальной фильтрации
могут быть вызваны повышением уровня грунто-
вых вод при подтоплении застроенной террито-
рии и снижением пьезометрического уровня
межпластовых напорных вод (водовмещающими
породами которых являются закарстованные из-
вестняки, доломиты и мел) в связи с мощными
водозаборами для технического и питьевого во-
доснабжения. Часто наблюдается сочетанное из-
менение уровней этих водоносных горизонтов.
В ряде случаев сказываются и длительные откач-
ки подземных вод при строительстве и эксплуата-
ции подземных сооружений, в первую очередь
метрополитена.

Как известно, вычисление значения градиента
вертикальной фильтрации выполняется по фор-
муле iv = ∆H/m, где: ∆Н величина напора – рас-
стояние между уровнем грунтовых вод (УГВ) и
пьезометрическим уровнем установления напор-
ных вод (ПУНВ), а m – мощность водоупорного
слоя глин.

Считается, что при iv > 3 развивается карстово-
суффозионный процесс, так как при таких его
значениях возможен разрыв водоупорного слоя
глин, во всяком случае существует высокая веро-
ятность развития данного процесса [1, 2, 12, 15, 19].

Рассмотрим ряд возможных и характерных си-
туаций, представленных на рис. 6. На схеме рис. 6а
показаны исходные природные условия, в кото-
рых на территории карстово-суффозионные про-
цессы не развиваются в связи с низким значени-
ем градиента вертикальной фильтрации (в дан-
ном примере iv = 1).

При техногенном подтоплении рассматривае-
мой территории (см. рис. 6б) величина градиента
вертикальной фильтрации возрастает, но в усло-
виях неизменного пьезометрического уровня
остается недостаточной для развития карстово-
суффозионного процесса (в данном примере iv = 2).
Соответственно, территория считается не опас-
ной в карстово-суффозионном отношении, как и
в первом случае.

Таблица 2. Сводные данные по зафиксированному на
1992 г. и прогнозируемому на последующие годы
подтоплению территорий административных округов
г. Москвы [3, 17]

Административный 
округ

Площадь подтопления, %

1992 г. 2005 г. 2010 г. 2025 г.

ЦАО 22 22 22 25
ЮЗАО 17 28 32 40
СЗАО 25 36 41 45
CАО 36 40 42 45
ЮАО 23 37 43 50
ЗАО 37 46 50 55
ЮВАО 54 54 54 60
СВАО 47 55 58 65
ВАО 80 86 89 92
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При техногенной сработке (срезке) ПУНВ,
происходящей под влиянием значительной от-
качки напорных вод для технического и/или пи-
тьевого водоснабжения (см. рис. 6в), градиент
вертикальной фильтрации может существенно
возрасти даже в отсутствии подтопления террито-
рии (в данном примере iv = 3, т.е. до критической
величины).

В этом случае территория переходит в катего-
рию потенциально опасной в карстово-суффози-
онном отношении, и могут потребоваться пре-
вентивные мероприятия, исключающие возмож-
ность возникновения этого опасного процесса.
Например, ограничение скорости сработки
ПУНВ до допустимого предела. Подобная реко-
мендация целесообразна в аналогичных и неко-
торых иных случаях. Необходимость такого меро-

приятия была обоснована, например, в научно-
техническом отчете МГСУ по результатам натур-
ных и лабораторных исследований для проекти-
ровавшейся Ново-Воронежской АЭС. Исследо-
вания проводились МГСУ по договору с АЭП
группой ученых и специалистов, в том числе
А.В. Аникеевым, Н.Г. Анисимовой В.А. Болтуно-
вым, И.В. Дудлером (научн. руков. и отв. исп.),
И.А. Кожевниковой, А.В. Кольцовой, В.М. Куте-
повым, В.П. Хоменко.

На рис. 6г показана ситуация техногенного из-
менения режима подземных вод с сочетанным
проявлением на застроенной территории процес-
сов подтопления и сработки/срезки ПУНВ. В
данном примере iv = 4, т.е. величина градиента
вертикальной фильтрации превышает критиче-
ское значение, и поэтому развитие карстово-суф-

Рис. 5. Прогноз динамики изменения категории опасности подтопления территорий административных округов
Москвы в период с 1992 по 2025 гг. [3].
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Рис. 6. Динамика изменения величины градиента вертикальной фильтрации при техногенном изменении режима
подземных вод (на примере территории распространения карста): а – в природном состоянии, до развития подтопле-
ния и сработки ПУНВ каменноугольного водоносного горизонта (iv = 1); б – при развитии техногенного подтопления
территории (iv = 2); в – в отсутствии подтопления территории при срезке ПУНВ (iv = 3); г – при одновременном под-
топлении территории и срезке ПУНВ (iv = 4); д – при частичном восстановлении ПУНВ на подтопленной территории
(iv = 3).
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фозионного процесса становится возможным,
весьма вероятным. В связи с этим эту территорию
следует относить к безусловно опасным в карсто-

во-суффозионном отношении, и требуется рас-
чет риска проявления данного процесса и разра-
ботка мероприятий по его предотвращению.
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На некоторых подтопленных территориях мо-
жет происходить частичное восстановление
ПУНВ, (например, при временном прекращении
откачек или ликвидации промышленных объек-
тов с водоснабжением на базе подземных напор-
ных вод). В таких условиях величина градиента
вертикальной фильтрации также частично сни-
жается (в примере на рис. 6 до iv = 3), однако надо
учитывать, что еще до этого снижения могли про-
изойти частичные деформации водоупорного
слоя глин, и даже начаться суффозия песков в
карстовые полости. Кроме того, водоупорный
слой глин мог быть нарушен многочисленными
глубокими инженерно-геологическими скважи-
нами, при ликвидации которых их кольматаж
был выполнен не качественно или не осуществ-
лялся. В таком случае сохраняется опасность раз-
вития карстово-суффозионных процессов, по-
этому необходимы специальные исследования,
мониторинг и, возможно, реализация системы
мероприятий инженерной защиты строительных
объектов и застроенной (реконструируемой) тер-
ритории.

В связи с указанной значимостью данных о ве-
личинах iv, их изменении со временем и распреде-
лении в границах изучаемой территории, пред-
ставляется необходимым при проведении инже-
нерных изысканий предусматривать включение в
комплект гидрогеологических карт и карту гради-
ентов вертикальной фильтрации, что особенно
актуально для территорий распространения по-
род, подверженных карсту и карстово-суффози-
онным процессам. Как подчеркивали В.М. Куте-
пов и В.Н. Кожевникова, в этих условиях сопо-
ставление карты градиентов вертикальной
фильтрации с геологическими картами “позволя-
ет провести инженерно-геологическое районирова-
ние территории по интенсивности развития рас-
сматриваемых процессов на данный момент и по-
строить прогнозные карты на любой момент
времени, если известны закономерности изменения
уровней грунтовых и карстовых вод во времени” [14,
c. 82]. Очевидно также, что в отчетной документа-
ции должны указываться не только сведения о пе-
риоде времени замеров уровней подземных вод,
использованных при составлении карты градиен-
тов вертикальной фильтрации, и дате выпуска
карты, но и рекомендуемый срок пользования ею
без дополнительной корректировки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенные выше соображения и приведен-

ные данные свидетельствуют о необходимости
системного подхода к изучению и учету техноген-
ных изменений режима подземных вод на застро-
енных территориях, прежде всего мегаполисов,
где негативные последствия геоэкологического,
инженерно-геологического и гидрогеологиче-

ского характера могут проявляться наиболее ин-
тенсивно. В частности, необходимы введение по-
нятия о категориях опасности техногенного из-
менения режима подземных вод и разработки
критериев для установления этих категорий, ор-
ганизация гидрогеологического мониторинга на
застроенных территориях, разработка методики и
составление долгосрочных гидрогеологических
прогнозов, включение карты градиента верти-
кальной фильтрации в состав комплекта гидро-
геологических карт, составление на основе ма-
тематического, аналогового и физического мо-
делирования динамических гидрогеологических
моделей территории города и его административ-
ных округов, а также особо опасных и технически
сложных объектов.
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The groundwater regime changes permanently under technogenic impact in the built-up areas, with ground-
water being the most dynamic component of the geological environment. Attention is drawn to the complex
changes in groundwater regime, resulting in a number of undesired geoecological, engineering geological and
hydrogeological consequences, which control the difficulty of engineering geological conditions for con-
struction. We assume certain cycles in technogenic changes in the groundwater regime and the geological en-
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vironment as a whole, complying with the technological progress and the urban development level. The arti-
cle covers briefly the surface subsidence in megacities typical for the XX and early XXI centuries caused by
intense and long-term water intake for drinking and technical water supply. The importance of long-term pre-
dicting technogenic changes in the groundwater regime is emphasized, in particular, long-term flooding fore-
casts in Moscow. The special importance of monitoring and control over the vertical filtration gradient in
built-up areas with a potential karst-suffosion hazard is shown. It is proposed to include a map of vertical fil-
tration gradients in the set of hydrogeological maps for engineering survey. In conclusion, the need for a sys-
tematic approach to the study and consideration of technogenic changes in the groundwater regime is noted,
including the arrangement of hydrogeological monitoring; inclusion of the vertical filtration gradient map in
the set of hydrogeological maps; compilation of hydrogeological models of the city and its municipal districts,
as well as especially hazardous and technologically complex engineering structures (based on mathematical,
analogue and physical modeling); and long-term forecasting.

Keywords: groundwater, technogenic changes in the groundwater regime, geoecological, engineering geological and
hydrogeological aspects
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