
АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА НЕКОТОРЫЕ ЭКЗОГЕННЫЕ
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ГОРНОГО АЛТАЯ

А.В. Шитов, М.С. Достовалова*
Горно-Алтайский государственный университет, г. Горно-Алтайск

 *ТЦ «Алтайгеомониторинг», с. Майма

В статье проведен сопоставительный и корреляционный анализ оползневых и эрози-
онных процессов Горного Алтая за период 2001-2013 гг. в сопоставлении с некоторыми
режимообразующими факторами: среднесезонной температурой, количеством осадков, сол-
нечной активностью.

В настоящее время выявлено, что динамика экзогенных процессов связана с большим
количеством быстродействующих режимообразующих факторов, оказывающих на нее вли-
яние. Это, прежде всего, метеорологические, гидрологические, сейсмические факторы, сол-
нечно-земные взаимодействия и техногенные процессы. Все эти факторы обладают соб-
ственной динамикой и в разной степени оказывают влияние на активность экзогенных гео-
логических процессов.

Ранее нами и рядом авторов производилось изучение влияния сейсмических процес-
сов на экзогенные геологические процессы (ЭГП) (Методика изучения…, 1988; Селюков,
1989; Достовалова, Шитов, 2010, 2011). Эти исследования показали, что на ЭГП оказывает
влияние большое количество различных факторов. Поэтому, используя полученный в ре-
зультате геомониторинга большой временной ряд наблюдений за ЭГП на территории Гор-
ного Алтая, авторы проанализировали роль различных факторов в динамике некоторых
видов ЭГП, которые широко проявляются на изучаемой территории.

Важнейшим показателем изменений климата являются вариации метеорологических
характеристик (Горбаренко и др., 2013). Известно, что эти вариации оказывают существен-
ное влияние на динамику экзогенных геологических процессов (Казаков, Генсиоровский,
2007). Природные климатические зоны, высотная поясность территории обуславливают разно-
образие термического режима и режима увлажнения в пределах Республики Алтай.

Температура и режим увлажнения, обуславливая различия в нагревании и охлаждении
участков поверхности, обеспечивают разную скорость дезинтеграции горных пород, спо-
собствуя, таким образом, развитию оползней, обвалов и других склоновых экзогенных гео-
логических процессов. Гидрологический режим водотоков, который существенно зависит
от режима увлажнения, оказывает значительное влияние на развитие и активность экзоген-
ных геологических процессов гидрогенной группы (береговая и глубинная эрозия, сели,
затопление, наводнения) (Макаров, Кюнцель и др., 1995). Изменения температуры воздуха
оказывают существенное влияние на термовлажностный режим пород зоны аэрации, кото-
рый играет важную роль в активизации криогенных и склоновых процессов в зонах разви-
тия многолетнемерзлых пород. В районах развития многолетней мерзлоты, к которым от-
носятся и высокогорные районы Республики Алтай, при повышении температуры воздуха
развиваются такие экзогенные геологические процессы, как термокарст, солифлюкция (Хру-
сталев, Пустовойт, 1994; Рудько и др., 1995), а при понижении – пучение, наледи. Повыше-
ние температуры приводит к нарушению внутренних связей и потере устойчивости грун-
тов, особенно на склонах, что увеличивает риск развития оползневых процессов.

На динамику оползней влияет их приуроченность к разломным структурам (Рудько,
1994). Это обусловлено формированием в области разлома ослабленной зоны, по которой
осуществляется транспорт флюидных растворов, в том числе и на поверхность (Трофимов
и др., 2008). Существенное влияние на экзогенные геологические процессы, особенно на
образование оползней, обвалов, оказывают сейсмичность территории, ее динамика, магни-
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туда землетрясений, увеличение скорости современных тектонических движений (Зеркаль,
1994; Медведев, Штенгелов, 1996).

При сопоставлении ритмики солнечной активности, осадков и динамики оползневой
активности выявляется достаточно тесная связь солнечной активности с оползнеобразова-
нием и более слабая ее связь с количеством осадков (Шеко, 1974; Зеркаль, Королев, 2008;
Пруцкая и др., 2009).

С учетом комплексности режимообразующих факторов, оказывающих влияние на
динамику экзогенных геологических процессов, важен системный подход к выявлению сте-
пени их влияния на ЭГП (Макаров и др., 1995). Наличие продолжительных временных ря-
дов активности ЭГП позволяет произвести их сопоставление с режимообразующими фак-
торами (Кюнцель, Постоев, 1976).

В рамках государственного мониторинга ЭГП, осуществляемого ТЦ «Алтайгеомони-
торинг», на территории Горного Алтая организованы наблюдательные участки ГОНС (го-
сударственной опорной наблюдательной сети), на которых ведутся режимные наблюдения
за развитием гравитационно-эрозионных и оползневых процессов. Временной интервал
наблюдений – 12 лет (2001–2012 гг.).

Оползневые процессы
Особенности развития оползней в высокогорных районах Горного Алтая. Ополз-

невые процессы в рамках данной работы рассматриваются на примере Чуйского наблюда-
тельного участка, расположенного на территории Кош-Агачского административного рай-
она, в горном обрамлении Чуйской межгорной впадины. В контуре Чуйского участка рас-
положено два села Кош-Агачского района и автомагистраль федерального значения М-52
«Чуйский тракт».

В тектоническом плане Чуйский участок приурочен к Чуйской сейсмоактивной зоне,
к области влияния активных глубинных разломов Курайско-Саянского структурного шва и
оперяющих его тектонических структур более низкого порядка. Участок примыкает к се-
верной и восточной границам Чаган-Узунского горста (Сукорского выступа), вокруг кото-
рого и развивались основные сейсмические события 2003 г., а именно Алтайское землетря-
сение (М=7,3), его форшоки и афтершоки. В этом отношении активизация оползневых про-
цессов на данном участке в 2001-2013 гг. весьма показательна и симптоматична. Образова-
ние оползней в эпицентральной зоне землетрясения вполне вписывается в модель лавин-
но-неустойчивого трещинообразования, характерного для очаговой зоны землетрясений в
форшоковый период. Аналогичные процессы могут происходить также и в афтершоковый
период подготовки крупных афтершоков. Всего в пределах Чуйского участка за период на-
блюдений 2001-2013 гг. зафиксировано 105 древних и современных оползней, различных
по морфологии, типу движения, активности и размерам. Размеры древних оползней достига-
ют 0,2-1 км2 по площади, глубина захвата достигает 50-200 м. Современные оползни, как прави-
ло, покровного типа, с глубиной захвата 1-10 м, редко больше, площадь их – 0,0001-0,09 м2.

В пределах Чуйского участка выделено три подучастка, приуроченных к различным
тектоническим структурам. Поучасток Предгорный расположен в северной части Чуйского
наблюдательного участка, в отрогах Курайского хребта, в зоне развития Курайского разло-
ма. Курайский разлом является сейсмоактивным разломом, но в сценарии развития Алтай-
ского землетрясения он играл второстепенную роль. Процесс оползнеобразования охваты-
вает орографический интервал 1885-2315 м. Основные деформирующиеся горизонты в
оползневых массивах – полигенетические осадки квартера и палеоген-неогеновые отложе-
ния кош-агачской свиты. В пределах участка расположено 45 оползневых массивов, из ко-
торых 20 оползней – древние и 25 – современные (образованные 1-15 лет назад).

Подучасток Чуйский тракт приурочен к северной границе Чаган-Узунского горста, к
тектоническому уступу с протрузиями серпентинитов, имеет линейно вытянутую форму в
плане вдоль правобережья р. Чуя. Процесс оползнеобразования охватывает орографичес-
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Рис. 1. Схема расположения наблюдательных участков поползневых и эрозионных
процессов на территории Республики Алтай.
1 – Катунский водозабор, 2 – Кайтанакский мост, 3 - Березовка, 4 – Усть-Кокса, 5 – Нижний Уймон.

кий интервал 1710-1920 м. Основные деформирующиеся горизонты в оползневых масси-
вах – неогеновые отложения туерыкской и бекенской свит, полигенетические осадки квар-
тера, изредка в процессе оползнеобразования на дневную поверхность выдавливаются па-
леоген-неогеновые отложения кош-агачской свиты. В пределах участка расположено 20 опол-
зневых массивов, из которых 6 оползней – древние, 14 – современные, образованные 5-15
лет назад. Более половины оползневых массивов в пределах участка имеют водопроявле-
ния разнообразного характера. Наиболее распространенными из них являются источники,
сопровождающиеся заболоченностью мочажинного и озерково-мочажинного характера, и
несколько реже – термокарстовые озерки, связанные с оттаиванием многолетнемерзлых
пород на границе сезонно-талого слоя. Практически все водопроявления приурочены к
подошве структурно-тектонического уступа.

Подучасток Чаган-Узун находится в левом борту р. Чуя, юго-восточнее с. Чаган-Узун
и приурочен к Сукорскому (Чаган-Узунскому горсту) тектоническому выступу. Процесс опол-
знеобразования охватывает орографический интервал 1750-1870 м. Основные деформиру-
ющиеся горизонты в оползневых массивах – флювиогляциальные отложения верхнечет-
вертичного возраста, реже палеогеновые и палеоген-неогеновые отложения карачумской и
кош-агачской свит, причем последние в процессе оползнеобразования выдавливаются на
дневную поверхность. В пределах подучастка зафиксировано 40 оползней, из которых 6
оползней относятся по возрасту к историческим объектам, образованным более 15 лет на-
зад, а 34 – к современным, образованным 3-15 лет назад. Древних оползневых массивов в
пределах участка не обнаружено.
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Режимообразующие факторы
оползневых процессов. Роль режимооб-
разующих факторов в активизации опол-
зневых процессов на высокогорных тер-
риториях Республики Алтай изучалась на
примере Чуйского наблюдательного уча-
стка ГОНС. При корреляционном анали-
зе использовались временные ряды ак-
тивности оползневых процессов, метео-
рологических показателей, сейсмической
активности территории, солнечной актив-
ности (число Вольфа). Период временных
рядов наблюдений – 2001-2013 гг.

Показатели оползневой активности
представлены числом оползней с высо-
кой, средней и низкой степенью актив-
ности и числом оползней с активными
фазами движения, которые определялись
по комплексу визуальных признаков и по-
луинструментальных измерений.

Метеорологические факторы вклю-
чают температуру и количество осадков
в условно зимний (ноябрь - март) и лет-
ний (апрель - октябрь) периоды года, а
также в целом за год.

Сейсмическая активность охаракте-
ризована суммарной энергией землетря-
сений за год как на территории Респуб-
лики Алтай (РА), так и на территории
Алтае-Саянского региона (АСР) в целом.
Расчеты энергии землетрясений основа-
ны на данных Геофизической службы СО
РАН (Геофизическая служба…, 2013).
При этом производилось суммирование
энергетического класса землетрясений,
десятичного логарифма высвободившей-
ся сейсмической энергии, представляю-
щего количественную меру величины
землетрясений, измеренной в Джоулях
(Никонов, 2009).

При характеристике солнечной ак-
тивности использованы данные, опубли-
кованные на электронном ресурсе Solar
Cycle Progression (Solar Cycle Progression,
2013).

Экзогенные процессы на исследуе-
мой территории генетически связаны с
особенностями рельефа, геологическим
строением, составом пород и метеороло-
гическими условиями района. Климат
характеризуется комплексом метеороло-

Рис. 2. Динамика оползней (с высокой, сред-
ней и низкой активностью) на Чуйском уча-
стке наблюдений и его подучастках «Пред-
горный», «Чуйский тракт» и «Чаган-Узун»
в сопоставлении с режимообразующими фак-
торами оползневых процессов.
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гических элементов, которые почти все влияют на коэффициенты устойчивости склонов.
Это влияние можно оценить количественно, учитывая сезонные колебания прочности по-
род, влияние температурных характеристик на многолетнемерзлые породы, количество ат-
мосферных осадков.

В работе произведено сопоставление между вышеперечисленными режимообразую-
щими факторами, оказывающими влияние на динамику экзогенных процессов, и активно-
стью оползней на участках наблюдения (рис. 2).

Как известно, климат определяет режим сезонных колебаний коэффициента устойчи-
вости склонов, в том числе влияет как на его средние, так и на экстремальные сезонные
значения, определяет время наступления его максимума и минимума и, следовательно, вли-
яет на время оползневых подвижек. На активизацию оползней наибольшее влияние оказы-
вает режим увлажнения в зимний период года, эквивалентный запасам влаги в породах
зоны аэрации. Поэтому внутригодовая активность поверхностных оползней возрастает в
весенне-летний период. В то же время отмечены сходы оползней и во время недостаточно-
го режима увлажнения (Непоп, Агатова, 2008). В климатических условиях рассматривае-
мых участков вряд ли режим увлажнения играет существенную роль, поскольку высокогор-
ная местность Горного Алтая с оползневой активизацией характеризуется весьма скудным
увлажнением – 100-120 мм/год, свойственным горным полупустыням. Необходимо также
учитывать температурный тренд климатических изменений в изучаемых районах Горного Ал-
тая. Исходя из данных ряда авторов, повышение температуры на территории Горного Алтая
составляет 5–6 °С за последние 50 лет (Аванесян, Сухова, 2011). Следует обратить внимание,
что в пределах наблюдаемого периода времени этот тренд составляет порядка 2 °С.

При использовании корреляционного анализа для сопоставления информации по ди-
намике оползней и данных, показанных на рисунке 2, были получены коэффициенты корре-
ляции, представленные в таблице 1. Роль режимообразующих факторов в активизации опол-
зневых процессов, исходя из таблицы, весьма неоднозначная. Отмечается положительная
корреляционная связь оползнеобразования с сейсмическим фактором и среднегодовой тем-
пературой, отрицательная связь – с годовым количеством осадков и солнечной активнос-
тью. Отсутствие корреляционных связей зафиксировано с температурой зимнего периода и
с сейсмичностью на территории АСР (табл. 2). Ряд режимообразующих факторов не имеет
значимой корреляционной связи с оползневой активностью.

Корреляционный анализ показал, что высокая корреляционная связь отмечается меж-
ду температурным режимом, сейсмичностью территории Республики Алтай и активностью
оползневых процессов (табл. 1).

Сейсмический фактор в оползневой активности является триггерным фактором, мак-
симальные по показателям коэффициенты корреляции варьируют в пределах 0,43-0,78 и
отражают связь оползнеобразования с сейсмичностью территории Республики Алтай. Для
сравнения проанализирована связь оползневой активности с сейсмичностью территории
Алтае-Саянского региона, которая показала низкие коэффициенты корреляции (0,08-0,42).
Примечательно, что наиболее высокие коэффициенты корреляции свойственны для поду-
частка «Чаган-Узун», в пределах которого зафиксирована наибольшая активность оползне-
образования в форшоковый период Чуйского (Алтайского) землетрясения. Образование
оползней на подучастке «Чаган-Узун» на пологих склонах с углами наклона 5-8° в форшо-
ковый период вполне объяснимо, учитывая его приуроченность к восточной границе сейс-
могенерирующей структуры – Чаган-Узунскому горсту.

Роль температурного режима, судя по коэффициентам корреляции, возрастает при
увеличении числа движущихся и приостановившихся оползней. Это объясняется тем, что
большинство движущихся и новообразованных оползней относятся к покровному типу,
поверхность скольжения которых совпадает зачастую с кровлей многолетнемерзлых пород
или границей деятельного слоя (границей промерзания - оттаивания). Иными словами, важ-
ным фактором активизации оползневых процессов является термовлажностный режим пород
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1. Коэффициенты корреляции между режимообразующими факторами и показателями
активности оползневых процессов на Чуйском наблюдательном участке

2. Роль режимообразующих факторов в активизации оползневых процессов

Температурный фактор Сейсмический фактор 
(число событий) 

Участок Показатели активности 

Тгод Тзима Огод Олето 

Солнеч- 
ная актив- 

ность по РА по АСР 
Активность: по степени активности 0,45 0,22 -0,58 -0,46 0,61 0,27 Участок 

Чуйский Активность: по фазе движения: 0,57 0,35 -0,49 -0,38 
-0,52 

0,56 0,07 
Активность: по степени активности 0,37 0,18 -0,52 -0,37 0,49 0,26 п/у 

Предгор- 
ный 

Активность: по фазе движения: 0,51 0,46 -0,26 -0,16 
-0,76 

0,43 0,02 

Активность: по степени активности 0,49 0,27 -0,62 -0,48 0,6 0,27 п/у 
Чуйский 

тракт 
Активность: по фазе движения: 0,51 0,22 -0,64 -0,51 

0,05 
0,56 0,14 

Активность: по степени активности 0,39 0,15 -0,36 -0,43 0,78 0,40 п/у Чаган-
Узун Активность: по фазе движения: 0,55 0,31 -0,46 -0,38 

-0,58 
0,55 0,05 

 

Режимообразующие факторы 

Участок Значимая 
корреляция 
(более 0,75) 

Положительная 
корреляция (0,5-0,75) 

Отрицательная 
корреляция 

 (-0,5 - -0,75) 

Отсутствие 
 корреляции 
(менее 0,5) 

Участок  
Чуйский – 

среднегодовая 
температура, 

сейсмичность по РА  

количество  
осадков/год, 
 солнечная 
активность 

Т° зимнего 
периода,  

осадки в летний 
период, 

сейсмичность 
АСР 

п/у  
Предгорный 

солнечная 
активность* 

среднегодовая 
температура, 

сейсмичность по РА 

количество  
осадков/год 

Т° зимнего 
периода, 

 осадки в летний 
период, 

сейсмичность 
АСР 

п/у  
Чуйский  

тракт 
– 

среднегодовая 
температура, 

сейсмичность по РА 

количество  
осадков/год, 
солнечная 
активность 

Т° зимнего 
периода, 

сейсмичность 
АСР 

п/у  
Чаган-Узун 

сейсмичность 
по РА 

среднегодовая 
температура  

солнечная 
активность 

Т° зимнего 
периода,  

количество 
осадков/год, 

 осадки в летний 
период, 

сейсмичность 
АСР 

 

зоны аэрации на границе деятельного слоя. В последние десятилетия отмечается стойкое
превышение среднегодовых температур воздуха, отражающее процессы глобального по-
тепления, что вызывает деградацию вечной мерзлоты и активизирует процессы на границе
оттаивания – промерзания. Данный факт косвенно подтверждает стойкие тенденции дегра-
дации вечномерзлых пород на фоне глобального потепления планеты.

Отрицательные корреляционные связи отмечаются между режимом увлажнения и
оползневой активностью. При увеличении годового количества осадков уменьшается опол-
зневая активность. Данная закономерность объясняется тем, что увеличение осадков в го-
довом цикле снижает активность процессов на границе деятельного слоя.
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Коэффициенты корреляции, характеризующие взаимосвязь оползней с режимообра-
зующими факторами на подучастках, косвенно позволяют говорить о роли геологических
факторов, в том числе роли тектонических структур в оползневой активности территории.
Как известно, сейсмогенерирующей структурой Чуйского землетрясения является Чаган-
Узунский горст, что весьма убедительно подтвердилось высокими коэффициентами корре-
ляции между сейсмичностью территории и оползнеобразованием на подучастке «Чаган-
Узун», приуроченном к восточной границе данного структурного блока. Остальные подуча-
стки расположены в зоне влияния Курайского тектонического шва, который является нео-
тектонической структурой, но в сейсмической активизации территории в период 2001-2013
гг. играл второстепенную роль. Коэффициенты корреляции, характеризующие взаимосвязь
оползнеобразования в подучастках «Предгорный» и «Чуйский тракт» с сейсмичностью,
подтверждают некоторую зависимость, но их показатели значительно меньше, нежели на
подучастке «Чаган-Узун».

Сравнительный анализ оползневой активности в многолетнем плане выявил стойкие
тенденции к снижению активности в 2005-2010 годах и некоторый реверс активности в
2011-2013 годах. Данные тенденции обусловлены, в первую очередь, закономерными осо-
бенностями афтершокового процесса, сопровождающего Чуйское землетрясение. Нельзя и
исключать повышение сейсмичности в связи с крупными событиями на сопредельных тер-
риториях, в частности на территории республик Тыва, Хакасия, Кемеровской области.

Помимо сейсмического фактора, развитие и активность оползневых процессов конт-
ролируется геологическими факторами, доминирующую роль из которых играют тектони-
ческие условия участков наблюдений, литологические особенности пород ОДС, гидрогео-
логические и геокриологические условия местности. Термовлажностный режим сезонно-
талого слоя, деградация многолетней мерзлоты и процессы на границе сезонного промер-
зания - оттаивания определяют глубину воздействия оползневого процесса на породы. Боль-
шинство современных, образованных 3-15 лет назад, оползней по глубине захвата основ-
ных деформирующихся толщ относятся к покровному типу. Мощность оползневых слоев,
как правило, составляет 1-2 м.

Эрозионные процессы
Особенности развития эрозионных процессов в среднем и нижнем течении реки

Катунь. Эрозионные процессы рассматриваются на примере 5-ти наблюдательных участ-
ков ГОНС ЭГП, организованных в нижнем и среднем течении р. Катунь. Важным критери-
ем выбора участка была степень указанного негативного воздействия и активность эрози-
онных процессов. Временной интервал наблюдений составил 11 лет (2002–2013 гг.) Объек-
ты, охваченные регулярными наблюдениями, представлены населенными пунктами Березовка,
Усть-Кокса, Нижний Уймон, Кайтанакским мостом близ села Кайтанак, Катунским водозабо-
ром близ села Майма. Воздействие эрозионных процессов на хозяйственные объекты было
различным – от среднемноголетнего до очень высокого, на уровне чрезвычайных ситуаций.

Деформации русел рек являются естественными природными процессами, однако их
развитие вблизи селитебных зон и инженерно-хозяйственных объектов должно контроли-
роваться человеком. В этом отношении наблюдения на репрезентативных объектах и об-
следования опасных проявлений ЭГП в различных режимообразующих условиях имеют
актуальность. Увеличение протяженности отрезков берега, находящихся в напряженном
состоянии, говорит о преобладании тенденции к усилению эрозионного прессинга и, на-
против, уменьшение их протяженности – о стабилизации процесса.

Практически все технологические объекты организованы на участках многорукавно-
го русла р. Катунь с обилием проток и островов. Уклоны русла весьма различны – от 0,0003-
0,0012 до 0,0018-0,0022 ‰. Для всех участков характерна высокая скорость эрозии. Участок
«Катунский водозабор» расположен в нижнем течении р. Катунь, в окрестностях с. Майма.
Участки «Кайтанакский мост», «Березовка», «Усть-Кокса», «Нижний Уймон» организова-
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ны в среднем течении р. Катунь, причем
первые два участка – в расширенной до-
лине перед выходом реки в Уймонскую
впадину, последние два участка – непос-
редственно в Уймонской впадине.

Помимо оползневой активности на
территории Республики Алтай изучались
эрозионные процессы, оказывающие не-
гативное воздействие на населенные пун-
кты и хозяйственные объекты. В берего-
вой зоне реки Катунь было организовано
5 наблюдательных участков ГОНС ЭГП.
Временной интервал наблюдений соста-
вил 11 лет (2002–2013 гг.).

В структурно-тектоническом отно-
шении Уймонская впадина расположена в
пределах Чарышской сейсмоактивной
зоны, в области влияния Чарышско-Терек-
тинского глубинного разлома и оперяю-
щих его тектонических структур более
низкого порядка (Туркин, Федак, 2008).
Уймонская межгорная депрессия имеет
субширотное простирание, прямоуголь-
ную форму в плане и тектонические гра-
ницы. Главная роль тектонического фак-
тора в формировании межгорной впади-
ны несомненна. В современную эпоху (го-
лоцен) на фоне более слабых тектоничес-
ких движений продолжается общая дену-
дация не только горных сооружений, но и
аккумулятивных днищ речных долин и
впадин. Практически все водотоки вреза-
ны в собственные отложения и активно
углубляют свои русла, в том числе и Ка-
тунь, врезавшаяся в рыхлую толщу Уймон-
ской впадины на 10-15 м с момента пос-
леднего осушения приледникового озера.
Ретроспективные данные по материалам
обследования в рамках ГМСН, проведен-
ного в период 2001-2003гг., подтвержда-
ют связь эрозионных процессов с неотек-
тоническим развитием межгорной впади-
ны, испытывающей активизацию в совре-
менное время. Общий наклон пенеплени-
зированнной поверхности на север в дан-
ном районе обуславливает более значи-

тельный эрозионный прессинг в этом же направлении. В пределах Уймонской степи, где
Катунь течет субширотно, наибольший эрозионный размыв испытывает левый, северный
берег реки: 72,5 % эрозионных участков находится на левом берегу р. Катунь.

Роль режимообразующих факторов в активизации эрозионных процессов в среднем и
нижнем течении р. Катунь изучалась на примере пяти участков ГОНС и охарактеризована

Рис. 3. Динамика эрозионных процессов в
Усть-Коксинском районе в сопоставлении
с сейсмической активностью, метеоданны-
ми метеостанции «Усть-Кокса» и уровнем
воды в реке Катунь у села Тюнгур.
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коэффициентами корреляции. В корреля-
ции использовались, с одной стороны, вре-
менные ряды активности эрозионных про-
цессов, а с другой - привлекались времен-
ные ряды по метеорологическим, гидроло-
гическим факторам активности и сейсмич-
ности. Временные ряды охватывали период
наблюдений 2002-2013 гг.

Оценка эрозионной активности на
участках береговой эрозии проводилась на
основе сравнительного анализа береговой
линии во время наблюдений и в ретроспек-
тивный период. В качестве характеристик
эрозионной активности использовались
максимальная и номинальная (средняя) ско-
рость деградации береговой линии (м/год),
площадь деградированных земель (м2/год).

Гидрометеорологические факторы
представлены следующими показателями:
годовое количество осадков, количество
осадков в зимний период (ноябрь - март),
среднегодовая температура, средняя темпе-
ратура за зимний период, снежный покров,
уровни воды на гидропостах (табл. 3, рис. 3).

Следует отметить, что для участков,
расположенных как в среднем, так и в ниж-
нем течении р. Катунь, использовались дан-
ные метеостанции «Усть-Кокса». Это обус-
ловлено близостью данной метеостанции
к области формирования стока р. Катунь.
Сравнительный анализ коэффициентов
корреляции между параметрами эрозион-
ной активности в нижнем течении Катуни
и осадками на метеостанциях «Кызыл-
Озек», «Чемал», «Усть-Кокса» показал по-
степенное увеличение коэффициента кор-
реляции от низкогорных метеостанций к
среднегорным, или, иными словами, вверх
по течению реки.

Корреляционный анализ зависимос-
ти активности ЭГП от метеорологических
и гидрологических факторов показал неко-
торые общие и частные закономерности в
развитии и активизации эрозионных про-
цессов. Высокая корреляционная связь от-
мечается и между режимообразующими
факторами, в том числе между количеством осадков и максимальными уровнями воды в р.
Катунь в пик половодья. Анализ коэффициентов корреляции показал, что в целом триггер-
ными факторами активности гравитационно-эрозионных процессов являются количество
зимних осадков и уровни воды в пик половодья (табл. 3, 4).

Рис. 4. Динамика эрозионных процессов на
участке «Катунский водозабор» в сопостав-
лении с сейсмической активностью, метео-
данными метеостанции «Чемал» и уровнем
воды в реке Катунь (в районе села Чемал).
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Роль режимообразующих факторов в активизации эрозионных процессов, исходя из
таблиц 3, 4, весьма неоднозначная. Отмечается стойкая положительная корреляционная связь
береговой эрозии с осадками зимнего периода и снежным покровом, в некоторых случаях с
гидрологическим режимом реки и сейсмичностью. Ряд режимообразующих факторов не
имеет значимой корреляционной связи с эрозионной активностью.

На основе результатов анализа эрозионной активности можно сделать выводы о сте-
пени влияния различных факторов на скорость эрозионных процессов на разных наблюда-
тельных участках. Так, в активизации эрозионных процессов на участке «Березовка» боль-
шую роль играет режим увлажнения территории и гидрологический режим р. Катунь.

Известно, что зимние осадки определяют масштаб руслоформирующих расходов во-
дотоков. Сумма зимних осадков, эквивалентная запасам влаги в областях формирования
стока, оказывает существенное влияние на эрозионную активность в пределах участков
«Березовка», «Нижний Уймон» и «Катунский водозабор».

Примечательно, что корреляционный анализ показал значимую взаимосвязь между
активностью эрозионных процессов и сейсмичностью на участках «Усть-Кокса» и «Ниж-

3. Триггерные режимообразующие факторы и их роль в развитии и активности
гравитационно-эрозионных процессов на участках ГОНС ЭГП

4. Роль режимообразующих факторов в активизации эрозионных процессов

Примечание: * - осадки по данным метеостанции «Усть-Кокса», снежный покров по данным метео-
станции «Чемал»

Коэффициенты корреляции: 
метеорологические факторы 

Гидроло- 
гические Участки 

ГОНС ЭГП Осадки/год Осадки/ЗП Тгод Тзима 
Снежный 

покров 
Уровень 

на ГП 

Сейсмичность 
РА 

Кайтанакский 
мост 0,17 0,44 0,40 0,295 0,15 0,38 -0,12 

Березовка 0,61 0,66 0,03 0,400 0,49 0,71 -0,07 
Нижний 
Уймон 0,15 0,55 0,07 0,355 0,61 0,30 0,68 

Усть-Кокса -0,19 0,27 н.д. н.д. н.д. 0,28 0,70 
Катунский 
водозабор 0,40 0,70* 0,290 – 0,45** 0,46 0,04 

 

Режимообразующие факторы 

Участок 
Значимая 

корреляция 
(более 
0,75) 

Положительная 
корреляция 
(0,5-0,75) 

Отрицательная 
корреляция 
(-0,5 - -0,75) 

Отсутствие 
 корреляции 
(менее 0,5) 

Кайтанакский 
мост – осадки зимнего периода – 

температурный фактор, 
осадки в год, 

сейсмичность РА 

Березовка  
режим увлажнения, 

снежный покров, 
гидрологический режим 

– температурный фактор, 
сейсмичность РА 

Нижний 
Уймон – 

осадки зимнего периода, снежный 
покров, 

сейсмичность РА 
– 

температурный фактор, 
 осадки в год, 

 гидрологический режим 

Усть-Кокса – сейсмичность РА – 
температурный фактор,  

осадки в год,  
гидрологический режим 

Катунский 
водозабор – 

осадки зимнего периода, снежный 
покров, 

гидрологический режим 
– 

температурный режим, 
осадки в год, 

сейсмичность РА 
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ний Уймон», расположенных в центральной части Уймонской межгорной впадины. И этот
факт весьма показателен, ибо подтверждает неотектоническую активность как Уймонской
межгорной впадины, так и обрамляющих ее тектонических разломов, в частности, Чарыш-
ско-Теректинского глубинного разлома, основной сейсмогенерирующей структуры Чарыш-
ской сейсмоактивной зоны. Остальные участки расположены в расширенных долинах реки
Катунь с многорукавным руслом, но вне влияния структурно-тектонических швов. Допол-
нительно отметим, на некоторых участках не зафиксирована очевидная взаимосвязь с
гидрометеорологическими факторами, что говорит, видимо, об иных режимообразующих
факторах активизации, обусловленных морфологией русла, геолого-геоморфологическими
характеристиками местности и литологическими особенностями грунтов.

Анализ режимообразующих факторов оползневых и эрозионных процессов показал,
что роль рассматриваемых быстродействующих факторов в активизации ЭГП в целом нео-
днозначна, но, тем не менее, позволяет выделить триггерные факторы активизации. Для
оползневых процессов это – сейсмичность территории и температурный режим местности.
Для эрозионных процессов – режим увлажнения в зимний период и гидрологический ре-
жим рек. Остальные факторы определяют лишь локальные условия возникновения и раз-
вития ЭГП. Показательным фактом явилась значимая взаимосвязь эрозионных процессов с
сейсмичностью территории на участках, приуроченных к активным неотектоническим струк-
турам. С этой точки зрения, активизация ЭГП может служить косвенным признаком сейс-
мической активности территории в целом.

Таким образом, при наличии достаточного временного ряда наблюдений продемонст-
рированный корреляционный анализ позволяет оценить степень возможного влияния рас-
смотренных факторов на динамику экзогенных геологических процессов, выявить триг-
герные факторы активизации тех или иных типов ЭГП. Полученные результаты могут быть
использованы в краткосрочных и среднесрочных прогнозах ЭГП, а также при оценке опас-
ности негативного воздействия ЭГП.

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ №13-05-98072 р-сибирь.
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