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Определены причины неоднородности распространения термокарcта вдоль протяженных линейных 
объектов с применением вероятностно-статистического метода. Приведен перечень природных условий, 
влияющих на распространение термокарстовых явлений вдоль нефтепровода. Обоснована и разработана 
методика районирования буферной зоны протяженных линейных объектов (на примере магистрального 
нефтепровода) по условиям формирования явлений. Построены карты районирования буферной зоны 
магистрального нефтепровода по условиям, способствующим или препятствующим формированию 
термокарcта.

Ключевые слова: термокарст, магистральный трубопровод, районирование, “большие данные”, 
вероятность, статистика.

METHODOLOGY FOR ZONING THE TERRITORY OF LONGDISTANCE LINEAR OBJECTS ACCORDING 
TO THERMOKARST FORMATION CONDITIONS

E.M. Makarycheva1, V.P. Merzlyakov2,  O.K. Mironov 2

1 Pipeline Transport Institute LLC (Transneft R&D, LLC), 
Sevastopolskiy prosp. 47a, Moscow, 117186, Russia; MakarychevaEM@niitnn.transneft.ru

2 Sergeev Institute of Environmental Geoscience, RAS, Ulanskii per. 13, bld. 2, Moscow, 101000, Russia
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ВВЕДЕНИЕ

Под термокарстовыми явлениями понимают-
ся формы рельефа (некоторый временной срез 
процесса или его конечный результат), возникшие 
в результате таяния залеже- или текстурообразу-
ющего подземного льда, уплотнения оттаявшего 
грунта и его деформации независимо от масштаба 
процесса [Шур, 1988]. В работе рассматриваются 
как реликтовые и древние термокарстовые образо-
вания, так и современные.

На всех этапах жизненного цикла маги-
стральных нефтепроводов происходит постоян-
ное накопление “больших данных” об объекте и 
территории его расположения. В условиях спе-

цифики объектов большой протяженности не-
возможно обеспечить равную пространственно-
временную детальность информации, возника-
ет  проблема интерполяции и экстраполяции 
данных.

Построение расчетных моделей, описываю-
щих состояние системы “трубопровод – окружаю-
щая среда”, имеет следующие особенности [Радио-
нова и др., 2016]:

–  большой перечень требуемых исходных 
данных;

– необходимость построения гипотез измене-
ния во времени исходных данных;
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– несоответствие доступного пространствен-
ного шага определения параметров окружающей 
среды и фактической их изменчивости;

– невозможность сопоставления разномас-
штабных данных.

Накопление временных рядов “больших дан-
ных” и невозможность обеспечить равную про-
странственно-временную детальность информа-
ции о природных условиях прохождения линей-
ных объектов требует поиска новых средств 
обработки и анализа информации, а также форми-
рования основы для рационального планирования 
геологических работ с учетом требований необхо-
димости и достаточности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью исследования являлась разработка и 
обоснование методики районирования террито-
рии протяженных линейных объектов по услови-
ям формирования термокарста. В качестве объек-
та исследования была выбрана буферная зона 
 магистрального нефтепровода Восточная Си-
бирь–Тихий океан-1 (ВСТО-1). Выбранный неф-
тепровод самый протяженный в зоне распростра-
нения многолетнемерзлых пород России (рис. 1).

Буферная зона магистрального нефтепровода 
ВСТО-1 – полоса трассы шириной 3 км (по 1.5 км 

от оси нефтепровода), протяженностью 2085 км (в 
зоне распространения многолетнемерзлых пород).

Ширина буферной зоны нефтепровода 
ВСТО-1 позволила провести анализ явлений как 
в зоне влияния нефтепровода, так и в ненарушен-
ных условиях. На всем протяжении трассы при-
менена подземная прокладка нефтепровода, что 
позволяет считать техногенное влияние на участ-
ки условно одинаковым.

В ходе исследования было выполнено дешиф-
рирование явлений термокарcта в буферной зоне 
магистрального нефтепровода; определены при-
чинно-следственные связи неравномерности рас-
пространения термокарста по территории иссле-
дования; проведено районирование буферной 
зоны магистрального нефтепровода по условиям 
формирования термокарста [Макарычева, 2018].

Исходными данными для дешифрирования 
явлений послужили разномасштабные топографи-
ческие карты, космоснимки и аэрофотоснимки 
высокого разрешения (0.19 м/пиксел), результаты 
трехлетнего цикла аэровизуальных и наземных 
обследований ФГБУН Института геоэкологии 
им.  Е.М.  Сергеева РАН (ИГЭ РАН) и ООО 
 “ЦИЭКС”, выполненных в период с 2010 по 
2012 г., а также результаты инженерно-геологиче-
ских изысканий и фондовые данные.

Рис. 1. Схема магистральных нефтепроводов, расположенных в сложных природно-климатических 
условиях.
1 – магистральные нефтепроводы ПАО “Транснефть”; 2 – строящиеся и проектируемые нефтепроводы ПАО “Транснефть”; 
3 – прочие магистральные нефтепроводы; 4 – магистральные нефтепродуктопроводы ПАО “Транснефть”; 5 – проекти-
руемые магистральные нефтепродуктопроводы ПАО “Транснефть”; 6 – объекты геотехнического мониторинга ПАО 
“Транснефть”.
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Термокарстовый генезис явлений подтверж-
ден данными инженерно-геологических изыска-
ний и такими дополнительными дешифровочны-
ми признаками, как отседания береговых блоков 
грунта (трещины, параллельные береговой линии, 
смена приглубых и отмелых участков подводной 
части вдоль берега). Дополнительным идентифи-
кационным признаком термокарста служила ста-
бильная или положительная динамика обводнен-
ности явления в течение всего периода обследова-
ний, несмотря на климатические осцилляции. По 
результатам дешифрирования было выявлено и 
нанесено на карту 2146 термокарстовых форм.

Результаты дешифрирования участков ком-
пенсирующих мероприятий и ремонтных работ по 
аэровизуальным обследованиям за 2011–2012 гг. 
использовались для анализа влияния термокарста 
на эксплуатацию линейной части магистрального 
нефтепровода.

Для поиска причинно-следственных связей 
неравномерности распространения явлений тер-
мокарста по территории исследования был приме-
нен вероятностно-статистический метод. В каче-
стве источников данных для расчетов приняты 
опубликованные карты обзорного масштаба 
[Мерзлотные ландшафты…, 1989; Мерзлотно-
ландшафтная карта…, 1991; Федоров, 1991; Гео-
криологическая карта..., 1996], а также тематиче-
ские крупномасштабные карты территории вдоль 
трассы нефтепровода, составленные ИГЭ РАН 
в  2010  г.: карта природных комплексов (м-ба 
1:50 000) и карта морфоструктурного районирова-
ния (м-ба 1:100 000), а также фондовые данные и 
литературные источники [Якутия, 1965; Южная 
Якутия, 1975; Тыртиков, 1976; Оспенников и др., 
1980].

Тематические карты содержат несколько 
 характеристик исследуемой территории. Карта 
природных комплексов, например, содержит ин-
формацию о типах местности, растительности, ре-
льефе, заболоченности участков трассы нефтепро-
вода. Под типами местности понимаются таксоно-
мические единицы ландшафта, выделенные по 
однородности рельефа и зональным типам расти-
тельности.

Согласно карте морфоструктурного райони-
рования, на территории выделены донеотектони-
ческие (древние) региональные структуры и нео-
тектонические структуры второго порядка (свод, 
прогиб и поднятие).

Неотектонические структуры второго поряд-
ка выделяются по направленности (вертикальной 
и горизонтальной), интенсивности движений и 
особенностям их выражения в рельефе. Свод фор-
мируется преимущественно в результате верти-
кальных движений (напряжений) и в меньшей 
степени за счет субгоризонтальных движений. 
При этом он является относительно стабильной 

структурной формой, выраженной в виде овально-
го и изометричного поднятия. В пределах плат-
форм в рельефе свод может быть выражен в виде 
полого выпуклого плато (сводообразное плато) с 
хорошо проявленной лестницей геоморфологиче-
ских поверхностей. 

Поднятия и прогибы формируются в резуль-
тате преимущественно субгоризонтальных движе-
ний (напряжений) и являются более интенсивно 
развивающимися формами по сравнению со сво-
дами. Они имеют протяженный и линейный тип 
развития. Как правило, поднятия и прогибы явля-
ются сопряженными формами и характеризуются 
зональным развитием, связанным с высокоактив-
ными тектоническими областями.

Независимость критериев при построении 
карт природных условий территории позволяет 
использовать данный метод для поиска связей 
распространения термокарcта с различными гео-
графо-геологическими условиями в коридоре 
трассы нефтепровода, а также повышает достовер-
ность данного эксперимента.

Анализ влияния природных условий террито-
рии на распространение термокарста выполнялся 
в ходе серии независимых экспериментов. Со-
вместно рассмотрены встречаемость термокарста 
и встречаемость природных и техногенных усло-
вий вдоль магистрального нефтепровода. 

Были проведены серии независимых испыта-
ний, каждая из которых состояла в следующем. 
Выбиралась характеристика территории, влияние 
которой на распространение термокарста нас ин-
тересует, например, ландшафтное деление терри-
тории по типам местности. Определялся набор 
типов местности на исследуемой территории. 
В рассматриваемом случае имеется четыре типа 
местности: 1) интразональные ландшафты (терра-
совые комплексы речных долин, прирусловые 
поймы, долины малых рек и переувлажненные 
ложбины, болота верховые и переходные, участки, 
пройденные низовым пожаром); 2) лесные; 3) ле-
сотундровые, преимущественно равнинные (плос-
когорья); 4)  лесотундровые, преимущественно 
горные. Последовательно просматривались погон-
ные километры трассы, в соответствующую ячей-
ку заносились данные о том, какие типы местно-
сти встречались на конкретном километре. Если в 
местности какого-либо типа встречалось хотя бы 
одно термокарстовое явление, этот факт отмечал-
ся дополнительно. Полученные данные оформля-
лись в виде таблицы. Строки таблицы соответ-
ствуют единичным участкам, столбцы – типам 
местности. Вся информация в таблице представ-
лялась в троичной системе: 0 – нет данного типа 
местности на участке, 1 – есть данный тип мест-
ности на участке, но в нем нет термокарста, 2 – 
есть данный тип местности на участке и есть тер-
мокарст в местности данного типа.
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Следующим этапом было вычисление часто-
ты встречаемости по каждому типу местности. 
Для этого определялось количество единичных 
участков трассы, содержащих местность данного 
типа, и количество в них участков, содержащих 
термокарст. Указанные операции осуществля-
лись стандартными средствами ГИС при помощи 
функции запросов, позволяющей выбрать по 
столбцам таблицы все ячейки со значением 1 и 2 
при подсчете встречаемости типов местности или 
2 при подсчете встречаемости термокарста. 

Обработка статистических данных выполня-
лась в программном комплексе MapInfo по специ-
альному алгоритму, позволяющему повысить до-
стоверность результатов и сократить трудоем-
кость работ при анализе данных [Макарычева и 
др., 2018].

Таким образом, подготовлен материал для 
статистической обработки: известны встречаемо-
сти данного типа местности Nk (число километро-
вых участков, содержащих местность данного 
типа), общая встречаемость всех типов местности 

=

=∑
4

1
,k

k
N N  частоты появления термокарста, обна-

руженные в местности данного типа, nk (число ки-
лометровых участков, содержащих данный тип 
местности с термокарстом), общее число всех ис-

ходов опыта 
=

=∑
4

1
.k

k
n n  Здесь k = 1, 2, 3, 4 − номер 

типа местности.
В целях дальнейшей статистической обработ-

ки предполагалось: 1)  наличие или отсутствие 
термокарcта в данном типе местности (в данных 
природных или техногенных условиях) есть слу-
чайное событие (исход опыта); 2) термокарстовые 
явления имеют равномерное распределение веро-
ятностей по всем типам местности, чем чаще 
встречается данный тип местности, тем больше 
вероятность встретить в нем термокарcт.

Эти предположения и вышеуказанный способ 
определения встречаемости при весьма малой 
длине участка в сравнении с общей протяженно-
стью объекта позволяют для расчета вероятности 
pk встречи термокарста в местности k-го типа 
 принять формулу pk = Nk/N. Если это так, то ука-
занным предположениям удовлетворяют случай-
ные события, частоты появления которых имеют 
полиномиальное распределение вероятностей 
[Математический… словарь, 1988]. 

Ниже проверяется гипотеза о том, что полу-
ченные в опыте частоты появления термокарста, 
обнаруженные в местности данного типа, n1, n2, n3, 
nr , имеют полиномиальное распределение. 

Для проверки этой гипотезы рекомендуют ис-
пользовать критерий согласия Пирсона [Матема-
тический… словарь, 1988]. Однако этот критерий в 

случае несогласия отвергает гипотезу в целом, по 
всем индексам k, если появление исходов nk хотя 
бы в одном типе местности является неслучай-
ным. Авторов же интересует, какие из r возмож-
ных исходов являются случайными, а какие неслу-
чайными (подверженными систематическим воз-
действиям условий, наличием связей). С помощью 
критерия Пирсона получить ответ на этот вопрос 
нельзя.

Полиномиальное распределение имеет важ-
ное свойство: каждая из r случайных величин nk 
имеет биномиальное распределение вероятностей. 
Это позволяет рассматривать вместо одного поли-
номиального распределения систему k различ-
ных биномиальных распределений с математи-
ческими ожиданиями Mk = npk  (теоретическими 
частотами), дисперсиями Dk = npk (1 – pk) и сред-

неквадратичными отклонениями ( )σ = −1 ,k k knp p  

где 
=

=∑
1

r

k
k

n n   − общая встречаемость термокарcта 

по всем типам местности.
С помощью этих формул можно получить 

числовые характеристики, позволяющие выде-
лить результаты эксперимента, не являющиеся 
случайными [Макарычева и др., 2018]. Для этого 
было использовано известное в математической 
статистике “правило 3σ” [Ивашов-Мусатов, 2003] 
совместно для каждого типа местности. Вычисляя 
Mk, σk и проводя сравнение, получим согласие 
с нашей гипотезой, если nk попадает внутрь ин-
тервала
 − σ + σ⎡ ⎤⎣ ⎦3 ; 3 .k k k kM M  (1)

В этом случае nk является значением случай-
ной величины, подчиняющейся указанному зако-
ну распределения. В противном случае гипотеза 
отвергается, из чего следует, что данный тип мест-
ности систематически воздействует на величи-
ну nk.

Если nk > Mk + 3σk (экспериментальная часто-
та больше правой границы интервала), то мест-
ность k-го типа способствует формированию тер-
мокарста:
 ( )δ↑= − + σ3 .k k kn M  (2)

В случае nk < Mk – 3σk (экспериментальная 
частота меньше левой границы интервала) усло-
вие препятствует формированию термокарста:

 ( )δ↓= − σ −3 .k k kM n  (3)

Величины (2) и (3) можно назвать количе-
ственными характеристиками связей прямого и 
обратного типов. Они выражаются числами, пока-
зывающими превышение правой границы интер-
вала (1) экспериментальной частотой и добавку к 
экспериментальной частоте до левой границы со-
ответственно.
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В табл. 1 представлены результаты вероят-
ностно-статистического анализа связи распро-
странения термокарста и типов местности в бу-
ферной зоне нефтепровода.

Встречаемости типов местности имели следу-
ющие значения: N1  =  1331, N2  =  2040, N3  =  14, 
N4 = 488, N = 3873.

Районирование буферной зоны магистраль-
ного нефтепровода по условиям, способствующим 
или препятствующим формированию явлений 
термокарcта, было выполнено на основе зависимо-
стей, полученных в результате вероятностно-ста-
тистического анализа. Все условия и факторы 
были разделены на две группы: способствующие 
формированию термокарста и препятствующие 
его формированию. Способствующими форми-
рованию названы те условия, с которыми была 
 обнаружена прямая связь встречаемости термо-
карс товых явлений, препятствующими – условия 
с обратной связью. Наложение ареалов распро-
странения по условиям, способствующим и пре-
пятствующим формированию термокарста, поз-
волило построить две отдельные карты райони-
рования.

АНАЛИЗ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕРМОКАРCТА

Анализ был выполнен как по всей трассе не-
фтепровода, так и в пределах каждой из трех древ-
них тектонических структур в отдельности.

Термокарстовые явления распространены от-
носительно древних тектонических структур не-
равномерно, однако ни прямой, ни обратной связи 
с конкретной тектонической структурой выявлено 
не было. В то же время региональные древние 
структуры определяют вещественно-структурные 
неоднородности территории, что косвенно, но 
влияет на закономерности распространения тер-
мокарста.

Трасса нефтепровода пересекает три древние 
тектонические структуры: осадочный чехол Си-
бирской платформы (в том числе Среднесибир-
ское плоскогорье), Алдано-Становой щит Сибир-
ской платформы и Монголо-Охотскую складча-
тую систему. Были выявлены изменения связей 
распространения термокарcта с ландшафтными 
условиями (тип местности, растительность, рель-
еф) и морфоструктурами второго порядка (свод, 
поднятие, прогиб) при переходе от одной тектони-
ческой структуры к другой. Также были определе-
ны количественные характеристики связей и их 
направленность (прямая, обратная, нет связи), вы-
делены условия, влияющие на формирование тер-
мокарста.

В табл. 2 представлена выборка природных 
условий, имеющих прямую связь с распростране-
нием термокарста, полученная по результатам ста-
тистической обработки данных для каждой из 
трех древних тектонических структур. При пере-
ходе от одной тектонической структуры к другой 
отмечается изменение как типов связи, так и их 
количественных характеристик.

В пределах осадочного чехла Сибирской 
платформы была статистически доказана связь 
распространения термокарcта с зонами поднятий. 
Полученная связь является дискуссионной, одна-
ко влияние морфоструктур второго порядка, отве-
чающих за направленность и интенсивность нео-
тектонических движений, часто может проявлять-
ся не напрямую, а через другие факторы, в том 
числе через весь комплекс ландшафтных условий.

Можно также предположить, что денудаци-
онные процессы в областях поднятий привели к 
смещению подошвы сезонноталого слоя в глубь 
разреза пород и достижению ею льдистых гори-
зонтов, которые при оттаивании способны фор-
мировать термокарстовые понижения. Трасса 
 нефтепровода на территории южной части Сред-

Т а б л и ц а  1. Результаты анализа влияния типов местности 
 на распространение термокарста в буферной зоне нефтепровода

Числовая характеристика

Тип местности

Интразональные Лесные
Лесотундровые, 

преимущественно 
равнинные

(плоскогорья)

Лесотундровые, 
преимущественно 

горные

Номер типа местности (k) 1 2 3 4
Общая встречаемость термокарста в пределах 
всех типов местности (n)

388 388 388 388

Обнаруженная встречаемость термокарста 
в пределах одного типа местности (nk)

216 158 4 10

Нижняя граница достоверности (Mk – 3σk) 105.28 174.86 –2.14 29.28
Верхняя граница достоверности (Mk + 3σk) 161.41 233.87 4.95 68.50
Характеристика связи прямого типа δk↑ 54.6 – – –
Характеристика связи обратного типа δk↓ – 16.86 – 19.28
Тип связи Прямой Обратный Нет связи Обратный
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Т а б л и ц а  2. Количественная оценка природных условий, имеющих прямую связь 
 с распространением термокарста, в пределах древних тектонических структур

Природные условия
Плита 

(осадочный 
чехол)

Алдано-
Становой щит

Монголо-Охот-
ская складчатая 

система
Направленность неотектонических движений

Свод Обратный 
тип связи

1.00* Нет связи

Поднятие 36.50 Нет связи Нет связи
Тип местности

Интразональные ландшафты 29.29 14.11 Нет связи
Лесотундровые, преимущественно равнинные (плоскогорья) Нет связи Нет связи 0.28

Рельеф
Возвышенные платообразные и ступенчато-платообразные среднерасчле-
ненные поверхности

Нет связи 3.18 Нет связи

Области низких долинных и межгорных впадин 8.69 Нет связи Нет связи
Области слабовозвышенного увалистого рельефа 1.49 Нет связи Нет связи
Средневозвышенные платообразные и ступенчато-платообразные средне-
расчлененные поверхности

48.27 Нет связи Нет связи

Растительность
Болота верховые и переходные Нет связи 0.93 Нет связи
Болота низинные и переходные с лугово-болотными сообществами Нет связи 7.09 Нет связи
Лугово-кустарниковые сообщества с отдельными мелколист венными 
деревьями

9.35 Нет связи Нет связи

Гарь с группами лиственницы, реже сосны с выжженным наземным 
покровом

2.40 Нет связи Нет связи

Ерниковые и ивняковые сообщества, местами с единичными низкорослы-
ми лиственницей, сосной и березой, с сухостоем на вырубках и гарях, 
частично заболоченные

Нет связи Нет связи 1.24

Ерниковые кустарничково-зеленомошные сообщества с еди ничными 
лиственницей, сосной и березой

23.85 Нет связи Нет связи

Кустарниковые, ерниковые кочкарные сообщества, местами с единичной 
низкорослой лиственницей и березой, часто заболоченные

8.37 6.80 Нет связи

Лиственничники редкостойные с пятнами каменистого грунта 7.68 Нет связи Нет связи
Лиственнично-березовые и березовые леса 8.45 Нет связи Нет связи
Лишенные растительности участки на территориях дражных переработок Нет связи Нет связи 0.52
Сосново-елово-пихтовые леса 12.82 Нет связи Нет связи
Сосновые и березовые леса с отдельными заболоченными участками 8.06 Нет связи Нет связи

* Все представленные числа – количественные характеристики связей прямого типа: δk↑= nk – (Mk + 3σk).

несибирского плоскогорья характеризуется рас-
пространением заглубленных многолетнемерзлых 
пород (ММП), в том числе сильнольдистых, а так-
же с повторно-жильными льдами.

В зоне прерывистого распространения ММП 
на территории Среднесибирского плоскогорья яв-
ления приурочены к участкам с интразональными 
ландшафтами, что связано с широким распростра-
нением дисперсных супесчано-суглинистых и 
биогенных отложений с высокой льдистостью в 
пределах последних (рис. 2). 

Дополнительно в пределах Сибирской плат-
формы была выявлена связь между участками 
распространения гарей (пожаров) и термокар-
стом. Нарушение растительного покрова в резуль-
тате пожаров создает условия для неравномерного 
протаивания торфа, образуются понижения, за-

полняющиеся водой. Под этими водоемами начи-
нается просадка поверхности. Мелкие озера обра-
зуются, если торфяники подстилаются слабо-
льдис тыми непросадочными ММП. 

На участке Алданского щита Сибирской 
платформы распространение термокарcта боль-
шей частью приурочено к зоне сводов. Незначи-
тельные перепады рельефа, представленные воз-
вышенными платообразными и ступенчато-плато-
образными среднерасчлененными поверхностями, 
создают ограниченные условия для дренажа по-
верхностных вод. Современная тектоническая ак-
тивность в приповерхностной зоне протекает в 
условиях растяжения (трасса пересекает эти 
структуры поперек их простирания), что является 
причиной наличия большого числа приподнятых 
речных террас. В пределах Алданского щита ши-
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роко распространены низинные и переходные бо-
лота, а также заболоченные территории, промерза-
ние и последующее протаивание которых способ-
ствует распространению термокарста.

На участке пересечения трассой нефтепрово-
да Монголо-Охотской складчатой системы нео-
тектонические движения отличаются высокой ин-
тенсивностью. Зоны поднятий и прогибов харак-
теризуются большими перепадами высот. На этом 
участке не было обнаружено связи между термо-
карстом и неотектоническими структурами. В то 
же время выявлена связь распространения явле-
ний термокарста с частично заболоченными участ-
ками вырубок и гарей по плоскогорьям, занятым 
ерниковыми и ивняковыми сообществами. Мор-
фологические характеристики отдельных явлений 
(изрезанная прямолинейными отрезками форма 
берега с прямыми углами, выделение сетчатых 
структур или блоков на аэрофото- и космосним-
ках) указывают на распространение ПЖЛ.

РАЙОНИРОВАНИЕ БУФЕРНОЙ ЗОНЫ
МАГИСТРАЛЬНОГО НЕФТЕПРОВОДА 

ПО УСЛОВИЯМ ФОРМИРОВАНИЯ 
ТЕРМОКАРСТА

Полученные зависимости легли в основу рай-
онирования территории. Все условия и факторы 
были разделены на две группы: препятствующие 
формированию термокарстовых явлений и спо-
собствующие их формированию. 

По результатам работы составлены карты 
районирования трехкилометровой буферной зоны 
магистрального нефтепровода (м-ба 1:50 000) на 

протяжении 2085 км (см. рис. 2). Карты способ-
ствуют обоснованному выбору и оптимизации 
размещения пунктов наблюдательной сети мони-
торинга.

Участок наземных геологических обследова-
ний расположен в зоне прерывистого распро-
странения ММП, согласно результатам райони-
рования, характеризуется тремя природными 
 условиями местности, способствующими распро-
странению термокарста: средневозвышенной пла-
тообразной и ступенчато-платообразной средне-
расчлененной поверхностью; интразональным 
типом местности; лиственнично-березовыми и 
березовыми лесами. В полосе землеотвода нефте-
провода (шириной 50 м) на данном участке опре-
делены явления техногенного термокарста, свя-
занные с тепловым воздействием подземного неф-
тепровода в период его эксплуатации.

За пределами землеотвода в трехкилометро-
вой зоне выявлены вытянутые озера и западины, 
берега которых имеют изрезанную прямолиней-
ными отрезками форму с прямыми углами.

По данным наземных обследований (инже-
нерно-геологический разрез в шурфе), участок 
сложен слабольдистыми и льдистыми суглинками 
слоистой криотекстуры, кроме того, вскрыта за-
лежь льда мощностью более 4 м.

Температура грунтов в скважине у трубопро-
вода выше (–1.5…–2 °С), чем в скважине за преде-
лами землеотвода (–3  °С). Данные инструмен-
тальных измерений в шурфе показали развитие 
ореола оттаивания вокруг нефтепровода (до 1.2 м 
под трубной секцией) [Novikov et al., 2015].

Рис. 2. Фрагмент карты районирования буферной зоны магистрального нефтепровода по условиям, 
способствующим формированию термокарcта на участке пересечения с р. Большая Черепаниха:
1 – зона пересечения трех III природных условий, способствующих распространению термокарста, 2 – двух II природных 
условий, 3 – одного I природного условия; 4 – водотоки; 5 – явления термокарста; 6 – участок наземных геологических 
обследований.
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ВЫВОДЫ

1. Предложена методика районирования тер-
ритории протяженных линейных объектов по ус-
ловиям формирования термокарста на основе ве-
роятностно-статистического метода. 

2. Методика дает возможность оперативного 
анализа больших массивов данных, а также позво-
ляет реализовать алгоритмы автоматизированно-
го анализа природных условий территории и по-
строения карт районирования протяженных ли-
нейных объектов.

3. Вероятностно-статистический метод может 
быть использован для поиска зависимости рас-
пространения термокарста от геолого-географиче-
ских условий на стадии проектирования и эксплу-
атации линейных объектов, в том числе на слабо-
изученных территориях.

Отличиями предложенной методики от при-
менявшихся ранее являются: возможность опре-
деления, какие именно исходы опыта вызваны 
 наличием зависимости распространения исследу-
емых явлений и условий, а какие являются слу-
чайными; наличие количественных критериев 
связи исследуемых явлений и влияющих на их 
распространение условий; возможность выделе-
ния условий как способствующих, так и препят-
ствующих распространению явлений; возмож-
ность анализа как региональных, так и локальных 
взаимосвязей; возможность получения простран-
ственных закономерностей при недостаточности 
исходных данных, их неравномерном простран-
ственном распределении и разном масштабе.

Разработанная методика имеет универсаль-
ный характер, она может быть применена для ана-
лиза пространственных связей при обработке 
больших масси  вов данных,    накопленных за пери-
од жизненного цикла протяженного линейного 
объекта.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № 122022400105-9.
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