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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ БАЗА ДАННЫХ «ЛЕССОВАЯ ТОЛЩА 
КИРОВОГРАДЩИНЫ» КАК ОСНОВА ПРОГНОЗА ПРОСАДОЧНЫХ 
ПРОЦЕССОВ

Создано пространственную базу данных лессовой толщи территории Кировоград-
ской области (Центральная Украина) с использованием геоинформационных тех-
нологий и методов геостатистического анализа, дающая возможность изучить ре-
гиональные закономерности распределения показателей мощности, физических 
свойств, а также прогнозировать проявления просадочных процессов. Установле-
ны пространственно-временные взаимосвязи между недоуплотненностью лессо-
вых пород и физико-географическими условиями их формирования и последую-
щего преобразования.
Ключевые слова: пространственная база данных, лессовые породы, просадочные 
процессы.

ввеДение

Важнейшей задачей инженерной геодинамики является разработка методов 
управления инженерно-геологическими процессами с целью защиты территорий 
и сооружений от их негативного воздействия. Техногенные факторы активизируют 
и трансформируют природные геологические процессы, поэтому в условиях ак-
тивного антропогенного влияния практически все процессы в приповерхностной 
зоне литосферы необходимо рассматривать как инженерно-геологические.

В условиях центральной Украины на территории Кировоградской области сре-
дой формирования инженерно-геологических процессов является толща лессовых 
пород. Это субаэральное образование преимущественно эолово-делювиального 
генезиса, которое характеризуется покровным залеганием, ритмичным строени-
ем, небольшими мощностями (3-5 м до 10 м, изредка до 15 м), пылеватым соста-
вом, значительной карбонатной засоленностью, наличием открытых пор, а также 
недоуплотненым состоянием.

С литоэкологической точки зрения [7,8] лессовые породы рассматриваются 
как очень чувствительные к факторам внешней среды образования. Вследствие 
особенностей формирования в субаэральных условиях степной и полупустынной 
природных зон, эти породы приобрели ряд специфических черт, среди которых зна-
чительная чувствительность к изменению внешней среды, прежде всего влажнос-
ти. Быстрое изменение влажностного режима приводит к активному проявлению 
геологических процессов, среди которых наиболее распространены эрозионные, 
суффозионные, просадочные. Известны многочисленные факты аварийных ситу-
аций вследствие проявления суфозионно-просадочных процессов в Кировограде, 
Новоукраинке, долинской, Александрии.
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Несмотря на активное изучение лессовых толщ изыскательскими организация-
ми с инженерно-геологических позиций как оснований сооружений, в региональ-
ном плане на территории Кировоградской области они изучены недостаточно.

Целью данного исследования является создание пространственной базы данных, 
которая рассматривается как инструмент систематизации многочисленных резуль-
татов инженерно-геологических изысканий, а также установления закономернос-
тей изменчивости свойств лессовых пород и прогноза проявления просадочных 
процессов.

МаТеРиалы и МеТОДы иССлеДОваниЯ

При изучении лессовой толщи территории области было собрано значитель-
ное количество пространственно-распределенных данных. Результаты исследо-
ваний содержат информацию о положении в пространстве, палеогеографических 
условиях формирования, мощностях отдельных горизонтов, составе, состоянии и 
свойствах. С целью ее систематизации и эффективного анализа были использова-
ны геоинформационные технологии, которые дали возможность создать простран-
ственную базу данных. Последняя предназначена не только для хранения данных, 
но и имеет черты интерактивности.

В процессе проектирования структуры геоинформационной базы данных учи-
тывались особенности получения информации в полевых, лабораторных и каме-
ральных условиях. Количественные показатели свойств лессовых грунтов струк-
турировались также с учетом пространственно-временных взаимосвязей условий 
их формирования.

Методы построения непрерывных поверхностей на основе дискретных (то-
чечных) массивов пространственно-координированных данных основываются на 
процедуре интерполяции. При этом используются как стохастические, так и детер-
министические подходы [2,17].

чаще всего под интерполяцией понимают вычисление промежуточных значе-
ний анализируемого показателя по известным его значениям. для создания интер-
полированной карты как минимум необходим набор точек с данными о их про-
странственном положении (координаты x, y) и количественное значение параметра 
(z) в этих точках. В данном исследовании речь идет о показателях лессовой толщи. 
Как правило, пространственная сеть исходных точек имеет нерегулярный харак-
тер, незначительно различаясь по плотности.

Главной целью пространственной интерполяции является построение на основе 
сетки исходных точек сплошной поверхности с заданным шагом сетки рассчиты-
ваемых узлов. Размер шага выбирается в зависимости от необходимой простран-
ственной точности. для каждого узла производится расчет значений параметра. 
чаще всего процедура интерполяции выполняется в области прямоугольной фор-
мы – растра [15, 17, 19].

Модули геостатистического моделирования чаще всего включаются в со-
став инструментальных ГИС с развитыми аналитическими возможностями. 
Они позволяют исследовать структуру дискретных наборов пространственно-
координированных данных, осуществлять построения на их основе беспрерыв-
ных поверхностей и проводить оценку (прогноз) значений переменной в точках 
(ячейках растра), в которых она не определялась, а также оценивать точность (или 
погрешность) этого построения с использованием статистических методов.
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В данном исследовании для создания пространственной базы данных исполь-
зовались функции ГИС MapInfo Professional v11.5. Геостатистическое моделирова-
ние реализовано при помощи модуля Vertical Mapper v3.1.

Мощность лессовой толщи Плотность скелета

Рис. 1. Статистическое распределение значений исследуемых показателей

С учетом количества точечных данных каждого параметра (около 300), харак-
тера их пространственного размещения (равномерное распространения в пределах 
территории), ожидаемой точности геостатистического моделирования и соответ-
ствия наборов данных нормальному закону распределения (рис. 1), был использо-
ван локально-стохастический метод интерполяции – точечный кригинг с линейной 
вариограммой. 

РезУлЬТаТы иССлеДОваниЯ и иХ анализ

Каждый точечный объект в базе данных был охарактеризован показателями 
расположения, мощности, свойств, а также подстилающими породами (рис. 2).

В результате интерполяции для каждого показателя получено непрерывные 
растровые поверхности распределения с разделительной способностью 1000 х 340 
узлов интерполированной сетки.

Созданные интерполированные карты отражают непрерывное распределение 
количественных показателей (мощности, плотности, пористости) в пределах тер-
ритории исследования и дают возможности оценить их изменчивость. Визуализа-
ция проведена в виде цветовой гаммы.

При анализе полученных результатов использовался литоэкологический под-
ход [7,8,9], при котором лессовые толщи могут формироваться и существовать 
лишь в определенных условиях окружающей среды. При этом их главные отли-
чительные особенности – недоуплотненность и способность к просадочным де-
формациям необходимо анализировать в связи не только с современными физико-
географическими условиями, но и с учетом палеогеографических особенностей 
территории.

Большая часть разрезов инженерно-геологических скважин на анализируемых 
объектах свидетельствует о наличии двух лессовых горизонтов. Залегающие ниже 
породы не имеют достаточной недоуплотненности для проявления просадочных 
деформаций. На значительной площади второй лессовый горизонт залегает не-
посредственно на красно-бурых глинах и породах кристаллической основы. На 
основании данных о составе, структуре и свойствах можно сделать вывод о верх-
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неплейстоценовом возрасте лессовой толщи территории. При этом в понятие «лес-
совая толща» мы вкладываем наличие недоуплотненности и просадочности.

По-видимому, в палеогеографических условиях днепровского времени [4, 5] 
более древние лессовые образования были снесены с территории или деградиро-
ваны до состояния лессовидных пород. Не обладают значительной мощностью и 
значительным просадочным потенциалом и толщи, образованные в условиях вита-
чевского, удайского, прилуцкого, тясминского и кайдацкого палеогеографических 
этапов (по схеме М.Ф. Веклича [5]). Наибольшей недоуплотненностью характери-
зуются лессовые породы бугского и причерноморского возраста. Именно эти гори-
зонты выделяются в качестве главных «лессовых» инженерно-геологических эле-
ментов. Они же и составили основную часть выделенной нами лессовой толщи.

Мощность просадочной толщи (рис. 3) сравнительно небольшая. Средние 
значения (рис.1) составляют 3-5 м. Закономерное увеличение мощностей зафик-
сировано в направлении центральных частей водоразделов рек днепр-Ингулец, 
Ингулец-Ингул, Синюха-Ингул-Тясмин, где значения показателя на отдельных 
участках достигает 8-10 м.

Значительный интерес представляют результаты пространственного анализа 
пористости лессов (рис. 4) в связи с тем, что этот показатель тесно связан с не-
доуплотненностью и характеризует способность породы к просадочным деформа-
циям. Максимальные значения пористости (50-56%) тяготеют к водораздельным 
участкам, минимальные (42-44%) – к речным долинам. Также существует тесная 
взаимосвязь пористости с высотными отметками рельефа – с увеличением высоты 
поверхности пористость пород возрастает. Наибольшими значениями характери-
зуется центральная, наиболее поднятая часть территории.

Конфигурация полигонов распределения показателей мощностей и пористости 
в основном повторяет конфигурацию водоразделов, и во многом связана с направ-
лениями стока атмосферных осадков. Последнее свидетельствует о значительной 
роли водораздельных пространств, как территорий формирования и последующе-
го сохранения недоуплотненности и просадочности лессов, а также о существен-
ном влиянии делювиальных и эрозионных процессов на лессообразование.

Анализ просадочности лессовой толщи территории позволяет сделать предва-
рительный вывод о существенной изменчивости этого показателя. Просадочные 
процессы при природном давлении в толщах лессовых пород могут происходить 
только на отдельных участках водораздельных пространств. На остальной тер-
ритории толщи имеют первый тип грунтовых условий по просадочности. Значи-
тельной просадочностью при дополнительных нагрузках характеризуются толщи 
с мощным горизонтом бугского лесса. Они также тяготеют к водоразделам. Сум-
марная просадка поверхности при дополнительных нагрузках P=0,3 MPa может 
превышать 50 см. Более детальный пространственный анализ прогноза развития 
просадочных процессов может быть предметом дальнейших исследований.

вывОДы

Современные методы геоинформационных технологий позволяют эффективно 
решать сложные задачи обобщения результатов инженерно-геологических изыска-
ний, хранения и систематизации данных в виде пространственных баз данных. 

На территории центральной Украины в пределах Кировоградской области зна-
чительный интерес представляет лессовая толща, как среда формирования боль-
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Рис. 3. Пространственное распределение мощности лессовой толщи территории 
Кировоградской области

Рис. 4. Пространственное распределение пористости лессовой толщи территории 
Кировоградской области
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шинства инженерно-геологических процессов, среди которых особого внимания 
заслуживают процессы просадки. 

С использованием программного ГИС-продукта MapInfo Professional v11.5 соз-
дана пространственная базы данных «лессовая толща Кировоградщины», которая 
позволяет решать различные теоретические и прикладные задачи.

Методами интерполяции созданы цифровые модели пространственного распре-
деления показателей мощности, плотности, пористости. Установлены закономер-
ные увеличения показателей недоуплотненности и мощности просадочной толщи 
в направлении водоразделов. Выявлены причинно-следственные связи между со-
стоянием и свойствами лессовых пород и палеогеографическими условиями тер-
ритории. дана предварительная прогнозная оценка просадочности с учетом по-
лученных результатов.
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ПРОСТОРОВА БАЗА ДАНИХ  
«ЛЕСОВА ТОВЩА КІРОВОГРАДЩИНИ» ЯК ОСНОВА ПРОГНОЗУ 
ПРОЦЕСІВ ПРОСАДКИ

Резюме 
Створено просторову базу даних лесової товщі території Кіровоградської області із 
застосуванням геоінформаційних технологій та методів геостатистичного аналізу, 
яка дає можливість вивчити регіональні закономірності розподілу показників 
потужності, фізичних властивостей, а також прогнозувати прояв процесів просад-
ки. Установлено просторово-часові взаємозв’язки між недоущільненістю лесових 
порід і фізико-географічними умовами їх формування та наступного перетворен-
ня.
Ключові слова: просторова база даних, лесові породи, процеси просадки.
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THE SPATIAL dATABASE «LOESS THICKNESS OF KIROVOHRAd 
REGION SOILS» AS THE BASIS FOR PROGNOSTICATING THEIR 
dRAWdOWN PROCESSES

Summary 
The article offers a spatial database of the thickness of the Kirovohrad region loess soils 
(Central Ukraine) completed with the instruments of geo-information technologies and 
the methods of geo-statistical analysis. Its findings allow studying the regional regularities 
of the distribution of rocks thickness and their physical properties as well as prognosticating 
the drawdown processes. The author has also revealed time-spatial relations between 
incomplete denseness of loess soils and physico-geographical conditions of their formation 
and further transformations.
Key worlds: spatial database, loess soils, drawdown processes.


