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ВЕРОЯТНОСТЬ ОБРАЗОВАНИЯ НОВЫХ КАРСТОВЫХ ФОРМ 

ВБЛИЗИ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
 

В статье приведен расчет определения вероятности образования новой карстовой формы 
на том или ином удалении от существующих поверхностных проявлений карста. Расчет 
приведен на примере территории Калужской области, на которой была выполнена век-
торизация существующих карстопроявлений по космоснимкам Bing, Google, Yandex, 
Here, а также определено расстояние между ними в программном обеспечении ArcGis. 
В основу расчета положена функция экспоненциального распределения. По сопоставле-
нию фактического и теоретического распределений подбирается параметр λ, участвую-
щий в дальнейшем в определении вероятности образования карстового провала. 
Ключевые слова: карстопроявление, векторизация данных, вероятность образования, 
функция экспоненциального распределения. 
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PROBABILITY OF FORMATION OF NEW KARST FORMS 

NEAR EXISTING FORMS 
 

The article presents a calculation for determining the probability of the formation of a new karst 
form at a certain distance from the existing surface manifestations of karst. The calculation is 
given for the territory of the Kaluga region, from which the vectorization of existing karst man-
ifestations was performed using Bing, Google, Yandex, Here satellite images, and the distance 
between them was determined in the ArcGis software. The calculation is based on the expo-
nential distribution function. By comparing the actual and theoretical distributions, the lambda 
(λ) parameter is selected, which later participates in determining the probability of the formation 
of a karst sinkhole. 
Key words: karst manifestation, data vectorization, formation probability, exponential distri-
bution function. 

 
Введение 
Для закарстованных территорий при инженерно-геологических изысканиях 

выполняется оценка карстовой опасности, которая включает в первую очередь 
определение интенсивности провалообразования, а также основных морфомет-
рических показателей поверхностных карстопроявлений [5]. 
Помимо оценки основных показателей поверхностной закарстованности при 

оценке карстовой опасности территории в ряде нормативных документов [9, 10] 
используется признак удаленности от ближайшего карстопроявления, а в «Руко-
водстве по инженерно-геологическим изысканиям…» [4] оценку устойчивости 
территории рекомендуется проводить с применением метода удаленности от 
ближайшего соседнего проявления карста.  
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Согласно работе И.А. Саваренского [3] поверхностные проявления карста 
группируются в карстовые поля, и с увеличением радиуса удаленности их ча-
стота уменьшается. Можно сделать вывод, что новые карстовые деформации ре-
льефа возникают вблизи или на незначительном удалении от уже существующих 
групп провальных карстовых воронок. Таким образом, по анализу взаимного 
расположения карстовых форм в пространстве возможно оценить вероятность 
образования новых провалов на удалении от существующих. 
Необходимо отметить, что в наибольшей степени природу карстового про-

цесса отображает вероятностная оценка, о чем говорится в работах В.В. Толма-
чева и соавторов [7, 8]. Согласно В.В. Толмачеву, под идеальной вероятностной 
оценкой карстового процесса следует понимать выражение ее через вероятность 
образования карстовых провалов за заданный срок (например, за срок службы 
сооружений) на той или иной территории, которые могут вызвать недопустимые 
деформации сооружений. 
 
Исследуемая территория 
Рассмотрим определение вероятности образования нового карстового провала 

на примере территории Калужской области, площадь которой составляет 29,8 
тыс. км2, и протяженность с юга на север и запада на восток – 220 км и 240 км 
соответственно. На территории области повсеместно распространены каменно-
угольные (C) отложения, представленные известняками, доломитами с просло-
ями мергелей и глин, перекрытые на севере и в центральной части юрскими (J) 
маломощными глинами, преимущественно на юге – меловыми (K) песчаными от-
ложениями. С поверхности повсеместно развиты четвертичные (Q) образова-
ния различного генезиса и литологии. Наличие в геологическом разрезе раство-
римых пород, их трещиноватость, присутствие движущихся подземных вод и 
их агрессивность по отношению к растворимым породам обусловило развитие 
карстового процесса и форм его проявления на поверхности земли [1]. 
Для всей территории Калужской области выполнено дешифрирование отрица-

тельных форм рельефа, предположительно представленных воронками и пони-
жениями карстового и карстово-суффозионного генезиса. Векторизация полиго-
нальным способом замкнутых округлых поверхностных форм выполнена по кос-
моснимкам Bing, Google, Yandex, Here в программе SAS.Planet, а также с помо-
щью программы Google Earth Pro, позволяющей оценивать территорию с точки 
зрения появления карстовых форм во времени [2]. Всего оцифровано 5697 отри-
цательных форм рельефа. На рисунке 1 приведен пример оцифрованных карсто-
проявлений. Для каждой выделенной в процессе векторизации карстовой формы 
определено расстояние до ближайшей соседней карстовой формы, с примене-
нием программы ArcGIS, создан массив данных отрицательных форм. 
Расчет вероятности Pr образования новой карстовой формы на среднем рас-

стоянии до ближайшего поверхностного проявления карста основывается на 
том, что образование провалов во времени подчинено экспоненциальному за-
кону распространения [6]. ௥ܲ = exp (−ߣଵ ∙  ,(ݎ
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где: r – расстояние до ближайшей соседней карстовой формы, λ – параметр тео-
ретического экспоненциального распределения.  
По массиву данных о расстояниях до ближайших соседних поверхностных 

карстовых форм строится график фактических функций распределения в диффе-
ренциальном и интегральном виде. По графику выполняется подбор теоретиче-
ского экспоненциального распределения (рис. 2) путем ручного определения па-
раметра лямбда (λ). 

 

 
Рис. 1. Пример выделения карстовых форм на космоснимке 
 

а) б) 

Рис. 2. Графики распределения частоты встречаемости расстояний до ближайшей карстовой 
формы: а – в дифференциальном виде; б – в интегральном виде 

 
С помощью формулы (1) для каждого значения расстояния между карстовыми 

формами рассчитывается вероятность образования формы и строится растровая 
картографическая модель (рис. 3) вероятности образования новой карстовой 
формы на том или ином расстоянии от существующих поверхностных проявле-
ний карста. 
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Рис. 3. Растровая карстографическая модель вероятности образования карстового провала 
 
Выводы 
Таким образом, зная расстояния между существующими карстовыми проявле-

ниями на поверхности земли, можно рассчитать вероятность образования нового 
карстового провала на исследуемой территории. Прогнозная оценка активности 
карста, выполняемая таким образом, может выполняться на предварительных 
этапах планировки территории или оценки инвестиций. Кроме того, она не тре-
бует существенных временных и трудовых затрат и может быть выполнена в 
условиях скудного объема исходных данных на основе анализа космосников сво-
бодного доступа. 
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