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ECOLOGICAL ASPECTS 

OF GEOHYDROSYNERGETICS 

OF TIEN SHAN AND PAMIR-ALAY 

Аннотация:  

Сложная орография территории Тянь-Шаня, 

геодинамически неустойчивая среда опреде-

ляют формирование таких природных процес-

сов, как оползни, землетрясения, селевые по-

токи, наводнения и паводки. Отвалы и хвосто-

хранилища предприятий горнодобывающей про-

мышленности, размещенные в руслах и поймах 

селе- и оползнеопасных рек существенно услож-

няют проявление опасных природных процессов 

и ухудшают экологическую ситуацию. Это 

определяет необходимость изучения факторов 

и условий формирования этих процессов, выяв-

ления закономерностей их проявления и взаимо-

связи, а также изучения природы спусковых ме-

ханизмов, приводящих к возникновению синерге-

тических эффектов. В статье рассмотрены 

природные условия и факторы формирования 

опасных природных процессов и явлений Тянь-

Шаня и Памиро-Алая, дана характеристика 

природных и техногенных факторов. Проанали-

зированы и типизированы геориски с синергети-

ческим эффектом, проявляющиеся с наибольшей 

частотой в бассейнах горных рек. Описано фор-

мирование селей с проявлением синергетиче-

ского эффекта и формированием каскада опас-

ных процессов. Описаны геогидросинергетиче-

ские эффекты при формировании опасных при-

родных процессов и явлений Тянь-Шаня и Па-

миро-Алая. В качестве примеров формирования 

опасных процессов рассматриваются Ош-Кра-

суйский Оазис, бассейны рек Ала-Арча и Майлуу-

Суу с типичными для большинства бассейнов 

горных рек природными условиями, активно-

стью опасных природных процессов, а бассейн р. 

Майлуу-Суу и наложением техногенных факто-

ров – наличием радиоактивных отвалов и хво-

стохранилищ. Для бассейна р. Ала-Арча рас-

смотрено проявление синергетического эф-

фекта и формирование каскада опасных процес-

сов при различных пусковых событиях. Для обос-

нования прогноза проявления синергетических 

эффектов при формировании георисков в бас-

сейнах горных рек необходимо оценить суще-

ствующую взаимосвязь между опасными при-

родными и техногенными процессами, опреде-

 Abstract:  

The complex orography of the Tien-Shan territory 

and geo-dynamically unstable environment deter-

mine the formation of such natural processes as 

landslides, earthquakes, mudflows and floods. Mine 

dumps and tailings of enterprises placed in the river 

floodplains susceptible to landslides and mudflows 

contribute to ecological vulnerability of the territo-

ries. These issues require revealing the factors of oc-

currence and conditions of the formation of these 

processes, to identify the patterns of their manifes-

tation and interrelation, as well as studying the na-

ture of trigger mechanisms resulting in the develop-

ment of synergetic effects.    

The article considers natural conditions and factors 

of formation of dangerous natural processes and 

phenomena of the Tien Shan and Pamir-Alay, char-

acterizes natural and technogenic factors. It ana-

lyzes and typifies geological risks with a synergetic 

effect, which are manifested with the greatest fre-

quency in the basins of mountain rivers. We describe 

the formation of mudflows with the manifestation of 

a synergetic effect and the formation of a cascade of 

dangerous processes. We describe geohydrosyner-

getic effects in the formation of dangerous natural 

processes and phenomena of the Tien Shan and Pa-

mir-Alai. As examples of the formation of hazardous 

processes, there are considered: the Osh-Krasuy 

Oasis, the basins of the Ala-Archa and Mailuu-Suu 

rivers with natural conditions typical for most 

mountain river basins, the activity of hazardous nat-

ural processes, and the Mailuu-Suu river basin with 

the imposition of technological factors – the pres-

ence of radioactive waste and tailings dumps. For 

the basin of the Ala-Archa river, the manifestation 

of the synergetic effect and the formation of a cas-

cade of dangerous processes under various trigger-

ing events are considered. To substantiate the fore-

cast of the manifestation of synergetic effects in the 

formation of geological risks in mountain river ba-

sins, it is necessary to assess the existing relation-

ship between dangerous natural and man-made pro-

cesses, to determine the likely triggering mecha-

nisms, their nature and the probability of triggering 

in space and time. The fundamentals and methodol-

ogy of geohydrosynergetics as the scientific direc-
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лить вероятные пусковые механизмы, их при-

роду и вероятность срабатывания в простран-

стве и времени. Рассмотрены основы и методо-

логия геогидросинергетики научного направле-

ния, ориентированного на изучение проявления 

синергетических эффектов, связанных с измене-

нием подземных и поверхностных вод. Приве-

дена карта геогидросинергетического райони-

рования территории Кыргызстана. 

 

Ключевые слова: потоки подземных вод, синер-

гетика, геогидросинергетика опасных процес-

сов и явлений, геогидросинергетическое райони-

рование. 

tion focused on the study of the manifestation of syn-

ergetic effects associated with the change of ground-

water and surface waters are considered. The map 

of geohydrosinergetic zoning of the territory of Kyr-

gyzstan is given. 

 

 

 

 

 

Key words: groundwater flow, synergetic, geohy-

drosynergetic of hazardous natural processes, geo-

hydrosynergetic zoning. 

 

Введение 

В горных странах все компоненты этой весьма сложной геосистемы находятся в 

теснейшей взаимосвязи, обуславливающей как взаимное развитие, так и деградацию. 

Любые изменения, происходящие в геологической среде и экосистемах горных стран, 

имеющие природный или антропогенный характер, влекут за собой изменения геоси-

стемы в целом и наоборот. В свою очередь техногенные изменения горных экосистем 

влекут за собой изменения микроклиматов, количества выпадающих осадков и, соответ-

ственно, вызывают изменения поверхностного и подземного стока.  

Типичными горными странами являются Тянь-Шань и Памиро-Алай. В   их гид-

рологических бассейнах выделяются артезианские бассейны межгорных и внутригор-

ных впадин и гидрогеологические массивы [1, 2].   

В пределах межгорных бассейнов полностью заканчиваются все гидродинамиче-

ские процессы, составляя единый цикл: формирование, накопление, движение и раз-

грузку подземных вод. Однако сам гидродинамический процесс здесь очень сложный. В 

последние десятилетия, с возрастанием техногенной нагрузки и проявлением негатив-

ных георисков водного характера все большую актуальность приобретают исследования 

гидродинамических процессов в горных странах, их природные и техногенные связи. 

Понимание синергетического характера гидродинамики горных стран позволит прогно-

зировать и принимать предупредительные меры от негативных последствий. 

Теория, материалы и методы исследования 

Результаты исследований трансформации гидросферы Тянь-Шаня и Памиро-

Алая показывают, что они определяются комплексом взаимосвязанных природных и 

техногенных факторов (табл. 1). 

  Таблица 1    
Факторы, влияющие на трансформацию гидрогеосферы 

Естественные факторы Техногенные факторы 

Физико-географические   

Изменение климата    

Геолого-структурные  

Эндогенные и экзогенные процессы 

Физико-химические процессы 

Биохимические процессы 

Разработка месторождений и формирование от-

ходов горнорудного производства   

Водохранилища, ирригация   

Регулирование речного стока 

Отбор подземных вод 

Прессинг горных экосистем  

  

На трансформацию гидросферы в большей степени влияют подземная и открытая 

добыча полезных ископаемых, отбор подземных вод для питьевого и промышленного 

водоснабжения, водохранилища и ирригация [3 – 5].  
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Трансформациям гидросферы способствуют изменения горных ледниковых и 
лесных экосистем. Вызванная совокупными воздействиями природных и техногенных 
факторов, она приводит к существенному росту георисков.    

При трансформации гидросферы формируются геориски водного характера, и за-
частую с серьезными экологическими последствиями. Все они имеют некоторые общие 
закономерности в их проявлении:    

 определенную пространственную приуроченность; 

 повторяемость опасных природных процессов;  

 синергизм процессов.   
Пространственная приуроченность опасных природных процессов определяется 

геоморфологическими, геолого-гидрогеологическими особенностями конкретной терри-
тории, историей ее геологического развития, климатическими, гидрологическими усло-
виями и их изменениями, техногенным воздействием.   

Повторяемость   опасных природных процессов связана, как правило, с   сезон-
ностью и определенными временными интервалами их проявления.   

Синергизм опасных процессов проявляется в их взаимосвязи и усилении негатив-
ных воздействий, когда одно экстремальное явление активизирует другое, а возможно, и 
целый ряд каскадных процессов, оказывая тем самым мультипликативный негативный 
эффект [6 – 10].       

Геориски водного характера имеют разные по времени их проявлений скорости 
протекания: мгновенные и кратковременные (землетрясения, обвалы, оползни, лавины, 
сели, паводки) и медленные (подтопления, засоления, солифлюкция, современные дви-
жения). 

  Внезапные опасные природные процессы непродолжительного действия прояв-
ляются в высокогорье и среднегорье, приурочены к гидрогеологическим массивам и свя-
заны с поверхностными водами (высокогорными прорывоопасными озерами, реками и 
временными водотоками), режим которых зависит от климатических факторов, темпера-
туры, количества и видов осадков, состояния экосистем. 

  Опасные процессы и явления развиваются длительно и проявляются постепенно, 
как правило, на наиболее освоенных и густонаселенных равнинных территориях.     

Результаты исследования и их обсуждение 

В силу особенностей сложного горного рельефа на территории Тянь-Шаня и Па-
миро-Алая высока вероятность формирования цепных многоступенчатых, синергетиче-
ских процессов. 

Здесь наиболее часты сели различного генезиса и оползни пояса зарождения сне-
гово-дождевых селей, образующихся от интенсивного снеготаяния и дождей.   

В зоне   распространения опасных процессов могут быть химически или радиаци-
онно-опасные хвостохранилища и отходы предприятий горнодобывающей промышлен-
ности, что может способствовать возникновению региональной экологической ката-
строфы, с трансграничным загрязнением (рис. 1).         

   

                               
                                      

Рис. 1. Опасные процессы и явления с синергетическим эффектом 
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На рис. 1а видно, что синергетичность, ее интенсивность и мощность возрастают 

с повышением области формирования селе-паводковых процессов.    

Как показывает анализ, в пределах гидрогеологических массивов, в связи с изме-

нением поверхностных вод происходит формирование каскадных опасных процессов и 

явлений, имеющих синергетический характер. При этом в пределах высотных интерва-

лов от 2000 до 4000 м и выше формируются многоступенчатые опасные процессы. 

 В пределах высотных интервалов от 2000 до 1200 м формируются двух- трехсту-

пенчатые процессы, включающие оползни, сели, береговую эрозию.  

Опасные процессы и явления, развивающиеся длительно и проявляющиеся посте-

пенно, формируются в предгорье и на равнинных территориях, низкогорных (в пределах 

высот от 800 м и ниже) и среднегорных впадин (ниже 1800 м). Они связаны преимуще-

ственно с техногенными трансформациями структуры потоков подземных вод межгор-

ных бассейнов. В результате техногенного воздействия, качественно и количественно 

изменяются питание и разгрузка подземных вод, их взаимосвязь с поверхностными во-

дами, создаются условия затрудненного оттока и подпора за счет водоупорных экранов, 

снижается отбор подземных вод, увеличивается забор речных вод. Длительные опасные 

процессы имеют также многоступенчатый характер (рис. 1б).        

Основными типами потоков, структуры которых претерпевают существенные 

трансформации в пределах Тянь-Шаня и Памиро-Алая являются   потоки подземных вод 

речных долин, потоки предгорного типа (предгорных шлейфов, подгорных шлейфов и 

подгорных равнин), междуречные (водораздельные) потоки.      

 Потоки в речных долинах в большей степени трансформируются от техногенного 

воздействия на речные экосистемы и поверхностный сток, тогда как потоки предгорного 

типа и междуречий – подземный.  Подъем уровня грунтовых вод территорий распростра-

нения потоков в речных долинах и водораздельных потоков, связанный с техногенными 

факторами, вызывает заболачивание и засоление сельскохозяйственных угодий и под-

топление населенных пунктов. На подтопленных территориях   происходит изменение 

прочностных свойств грунтов, их деформация, что способствует осадкам, просадкам, 

разрушению зданий и коммуникаций, возникает эффект приращения сейсмической 

балльности и повышается сейсмическая опасность.     

Подтопление, связанное с подъемом уровня грунтовых вод, является одним из са-

мых распространенных георисков на равнинных, наиболее пригодных и благоприятных 

для проживания и развития земледелия территориях Тянь-Шаня и Памиро-Алая. Разви-

тию подтопления, засоления и просадок благоприятствуют геолого-структурные, лито-

логические особенности территорий, водохранилища, сеть ирригационных каналов с 

низким КПД, инженерные сооружения, изменившие движение потока подземных вод, к 

естественной дрене, вызвавшие подпор [9].   

Изменения структуры потоков подземных вод, повышение их уровня и изменения 

баланса возникают на равнинных орошаемых территориях, где в результате структурных 

изменений в сельском хозяйстве прекращено использование подземных вод для ороше-

ния и не функционируют коллекторно-дренажные сети. Поэтому подъем уровня подзем-

ных вод происходит постоянно, увеличивая площадь заболоченных и засоленных терри-

торий и их сейсмичность. Особенно это касается территорий, приуроченных к водохра-

нилищам.    

Выполняя важную роль в тектонических и сейсмических процессах, подземные 

воды являются фактором, ухудшающим сейсмические условия территории, они оказы-

вают влияние на скорости распространения продольных и поперечных упругих волн и 

сейсмическую жесткость горных пород и грунтов. 

Исследованиями ученых различных стран выяснены следующие моменты:  

 наполнение водохранилищ усиливает общую сейсмичность района;  

 возбужденные землетрясения проявляются в условиях определенного геологи-

ческого строения территории;  



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2023 г. 
 

 
94 

 

 существует корреляционная связь между изменениями уровня и сейсмично-

стью, что характерно не только для крупных, но и небольших водохранилищ [11].    

Процессами подтопления охвачены наиболее пригодные и благоприятные для 

проживания и развития земледелия равнинные и предгорные территории межгорных 

бассейнов.     

Примером площадного подтопления территорий может служить   прибрежная 

зона Кировского водохранилища и подтопление Ош-Карасуйского оазиса, северной 

окраины г. Токмок, территория с. Сакалды в Ноокенском районе [9, 12]. Здесь процессы 

подтопления существенно активизировались в последнее время, и связаны они с не-

сколькими факторами. В числе этих факторов планировка территории при сельскохозяй-

ственном освоении, уничтожение естественных дрен, естественной пойменной расти-

тельности и дальнейшее возделывание влагоемких с/культур с использованием борозд-

кового способа полива, ликвидированные для увеличения посевных площадей и приуса-

дебных участков дрены, что привело к существенному подъему уровня грунтовых вод, 

подтоплению, увеличению сейсмической балльности.   

Просадки на территории Тянь-Шаня и Памиро-Алая распространены в межгор-

ных впадинах, предгорных равнинах, отмечаются в водораздельных областях древних и 

современных ледниково-мерзлотных ландшафтов.  Проявления этих процессов приуро-

чены к зонам распространения лессовых формаций, представленных разновозрастными 

толщами грунтов от суглинков до супесей. Развитию просадочных процессов в зонах 

распространения лессовых грунтов, под воздействием поверхностных и подземных вод 

способствует подъем грунтовых вод, как правило, эти процессы проявляются и на под-

топленных территориях (г. Ош, Бишкек и др.).   

Таким образом, при трансформации наземной и подземной гидросферы в преде-

лах как гидрогеологических массивов, так и территории артезианских бассейнов высока 

вероятность формирования цепных многоступенчатых, так называемых синергетиче-

ских процессов, когда одно опасное природное или техногенное явление, связанное с 

изменением состояния подземных или поверхностных вод, вызывает целую цепочку 

других. Совместное, синергетическое  их действие  приводит к существенному возрас-

танию опасности природных и техногенных процессов, имеющих негативные экологи-

ческие последствия. В связи с этим перспективна интеграция идей синергетики в гидро-

геологию и инженерную геологию  в самом широком плане и  выделение геогидросинер-

гетики в качестве научного направления, ориентированного на изучение формирования 

опасных природных и техногенных процессов, связанных с  изменением   подземных и 

поверхностных вод [2, 9]. 

Геогидросинергетика изучает интегрированные связи трансформации наземной и 

подземной гидросферы горных геосистем и георисков.  

Основы предлагаемого автором перспективного нового научного направления 

геогидросинергетики представлены следующими методологиями комплексных исследо-

ваний и методами:  

 региональной оценкой формирования геогидросинергетических процессов; 

 изучением формирования естественного и нарушенного режима подземных и 

поверхностных вод в зонах формирования гидрогеосинергетических процессов; 

 методикой прогнозной оценки геогидросинергетических процессов, включаю-

щей методы моделирования; 

 мониторингом подземных вод и синергетических процессов.    

Автором впервые составлена карта геогидросинергетического зонирования Кыр-

гызского Тянь-Шаня и Памиро-Алая георисками водного характера (рис. 2).     
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Рис. 2. Карта геогидросинергетического районирования территории Кыргызской Республики 

(Оролбаева Л.Э. 2017) 

 

Опасные процессы и явления внезапного действия: 1 – зона формирования экстре-

мальных пусковых явлений геогидросинергетических процессов в пределах нивального 

пояса; 2 – зона формирования многоступенчатых процессов в гидрогеологических  мас-

сивах, связанных с поверхностными водами и деградацией экосистем; 3 – зона формиро-

вания 2-3 ступенчатых  процессов в гидрогеологических массивах, связанных с поверх-

ностными  и подземными водами, деградацией экосистем. Опасные процессы и явления, 

развивающиеся    длительно и проявляющиеся постепенно: 4 – зона  формирования 2-3 

ступенчатых процессов, связанных с изменением поверхностных вод, потоков подзем-

ных вод  предгорного типа и деградацией экосистем; 5 – зона формирования 2 ступенча-

тых процессов, связанных  с изменением потоков подземных вод водораздельного типа 

и речных долин; 6 – озера, водохранилища; 7 – реки  

Заключение 

Под действием природных и техногенных процессов на территории Тянь-Шаня и 

Памиро-Алая происходит трансформация геофильтрации. Подъем уровня грунтовых 

вод, который обусловил увеличение площадей подтопления и заболачивание террито-

рий, как результат изменения состояния наземной и подземной гидросферы, сыграет от-

рицательную, усугубляющую роль для населенных территорий, находящихся в зоне вы-

сокого стояния грунтовых вод, во время землетрясения, отвечающего высокой балльно-

сти. Последствия будут худшими, чем это было бы при большей глубине залегания под-

земных вод.   

 Для обоснования предупредительных мер негативных экологических послед-

ствий, связанных с изменением подземных и поверхностных вод, снижения уязвимости 

населения, разработки рекомендаций для устойчивого землепользования, необходим 

комплексный подход с учетом представлений геогидросинергетики.    
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