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Актуальность исследования. На сегодняшний день проблемы безопасности объектов водного хозяйства, в особенности 
плотин, дамб и других гидротехнических сооружений, остро стоят в обществе. Это связано, прежде всего, с большими эко-
номическими, экологическими и социальными потерями, к которым приводят разрушения подобных объектов. В этой связи 
очевидна необходимость максимального снижения вероятности таких событий. Этот вывод в полной мере относится и к 
гидротехническим сооружениям в Республике Казахстан, большинство которых были построены в 60–80 гг. прошлого сто-
летия и были случаи возникновения аварийных ситуаций. Наиболее значимые из них – прорыв земляных плотин в Кызылагаше 
в 2010 г. и в Кокпекты в 2014 г. В последнее время интенсивное развитие стало получать применение новых инновационных 
методов контроля за гидротехническими сооружениями, в том числе геофизических методов. Интерпретация результатов 
геофизических измерений может более детально охарактеризовать строение и физико-механические свойства пород, сла-
гающих тело земляных плотин. В этом заключается актуальность данной работы, которую можно считать базой для про-
ведения дальнейших исследований и применения геофизических методов на плотинах земляного типа в Республике Казах-
стан.  
Цель: выбор оптимального комплекса геофизических методов для последующего опробования их на гидротехнических соору-
жениях земляного типа.  
Объектом исследования являются причины аварий на гидротехнических сооружениях и методы контроля за их состоянием.  
Методика: проведение анализа причин разрушений гидротехнических сооружений, анализ информативности геофизических 
методов при изучении строения плотин с обоснованием оптимального комплекса для диагностики и прогнозирования техни-
ческого состояния земляных плотин.   
В результате исследования выбран оптимальный комплекс геофизических методов: электрическая и сейсмическая разведка, 
георадарное зондирование. Данный комплекс будет в дальнейшем опробован на плотинах земляного типа.  
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Введение 

Объекты, применяемые в водном хозяйстве, назы-
ваются гидротехническими сооружениями (ГТС). 
Гидротехнические сооружения классифицируются на 
следующие типы: плотины, здания гидроэлектро-
станций, водосбросные, водоспускные и водовыпуск-
ные сооружения, туннели, каналы, насосные станции, 
судоходные шлюзы, судоподъемники, доки; соору-
жения, предназначенные для защиты от наводнений и 
разрушений берегов морей, озер и водохранилищ, 
берегов и дна русел рек; сооружения (дамбы), ограж-
дающие золошлакоотвалы и хранилища жидких от-
ходов промышленных и сельскохозяйственных орга-
низаций и другие, целевое назначение которых 
направлено на защиту от отрицательного действия 
вод и жидких отходов [1]. 

В литературе [2] приводится, что порядка 52 тыс. 
высоких плотин относятся к постройкам прошлого 
столетия, в том числе около 40 тыс. после 1950 г. Дан-
ное количество намного превышает число построек по 
сравнению с предшествующими 5000 лет. На данный 

момент с помощью водохранилищ регулируется более 
10 тыс. км

3
 речных вод из общего объема 38,3 тыс. км

3
. 

Вода водохранилищ применяется для полива 270 млн га 
сельскохозяйственных земель, выработки 2460 млрд кВт.ч 
энергии (20 % всей потребляемой энергии), для снаб-
жения питьевой и технической водой, также на берегах 
водохранилищ строят здания различного назначения. 
В пяти наиболее развитых странах мира находится 
¾ общего количества ГТС, из которых 79 % высотой 
не более 30 м, а всего 1 % выше 100 м (энергетические 
сооружения) [2]. Эти данные свидетельствует о край-
ней важности гидротехнических сооружений для хо-
зяйственной деятельности. При этом обеспечение без-
опасности и устойчивости ГТС есть главный критерий 
при постройке плотин, являющихся потенциально 
опасными гидродинамическими сооружениями. Здесь 
же приводятся случаи аварий на крупных плотинах 
мира, которые привели к катастрофическим послед-
ствиям: человеческим жертвам, экономическому, эко-
логическому и социальному урону, убыткам и ущер-
бам.  
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В различных странах, как и в Казахстане, перио-
дически происходят аварии на ГТС. Анализируя 
крупные из них, можно сказать, что это происходит 
по причине нарушения норм и правил безопасности 
ГТС в процессе проектирования, строительства и 
эксплуатации, ненадлежащей организации надзора за 
безопасной эксплуатацией сооружений, недостатка 
квалифицированных специалистов и др. [2].  

Систематический мониторинг ГТС, основанный на 
детальном обследовании, дает возможность заблаго-
временно выявить деструктивные зоны и элементы в 
теле сооружений, что позволит принять превентив-
ные меры для предотвращения аварий. Для этих це-
лей необходимо усовершенствование методов кон-
троля, основанных на использовании инновационных 
научных разработок и современных аппаратурных 
средств. 

Анализ причин разрушений ГТС в зависимости от их 
конструктивных особенностей, возраста и условий 
эксплуатации, в том числе в Республике Казахстан 

Исследователями по использованию ГТС для хо-
зяйственной деятельности отмечается важность обес-
печения устойчивости и безопасности ГТС при разра-
ботке проектов на всех стадиях строительства соору-
жений и текущего ремонта и реконструкции этих 
объектов. Как показывает опыт эксплуатации, эффек-
тивность проектных решений может быть недоста-
точно высокой, если не будут применяться современ-
ные технологии мониторинга состояния ГТС для 
надѐжной и безопасной эксплуатации на достаточно 
высоком техническом и организационном уровне.  

В современном Казахстане, по данным источника 

3, находятся 1665 ГТС. Из них 319 водохранилищ 
объемом более 1,0 км

3
, 443 плотины, 125 дамб и 

778 других ГТС. Стратегически важными объектами 
являются 57 водохранилищ и 29 подпорных ГТС. 
В общей сложности из общего числа ГТС проведено 
обследование всего 1212 сооружений (73 %). Резуль-
таты обследования говорят об удовлетворительном 
состоянии всего 865 (52 %) объектов, остальным тре-
буется ремонт. В основном сооружения находятся в 
эксплуатации свыше 30–50 лет с момента их строи-
тельства. Диагностика этих сооружений показало 
износ более 60 %, что снижает устойчивость ГТС. 

В источнике [4] отмечено, что в настоящее время в 
Казахстане не существует специального законода-
тельства, регулирующего вопросы обеспечения без-
опасности ГТС. Водный кодекс Республики Казах-
стан является главным правовым документом в во-
просах регулирования использования водных ресур-
сов. Также указывается, что на сегодняшний день 
стоит острая необходимость разработки и принятия 
законодательного документа по безопасности ГТС, 
который отрегулирует многие правовые аспекты по 
обеспечению безопасности ГТС, работам, связанным 
с реконструкцией существующих и строительству 
новых объектов водного хозяйства, привлечению 
инвестиций, включая зарубежные [4]. Также данный 
документ позволит решить межгосударственные во-
просы эффективного пользования вод трансгранич-

ных рек и сохранения экологически равновесного 
состояния водных бассейнов. 

Причинами морального и физического износа всего 
комплекса ГТС являются большой период пользования 
и малый объем финансирования на эксплуатационные 
расходы, текущие и капитальные ремонты, а также 
влияние климатических и сейсмических факторов. 
Близкое расположение к вредным производствам так-
же является потенциальной угрозой безопасности ГТС.  

Ниже представлены примеры прорыва плотин и их 
причины в Казахстане за последние 10 лет [3]: 

 2009 г. В результате обильных дождей и плохого 
состояния ирригационной системы была прорвана 
плотина в Шардаринском районе Туркестанской 
области, затоплению подверглись более 1000 до-
мов, школа, больница и другие здания;  

 2010 г. Жертвами разрушения плотины в с. Кызы-
лагаш Алматинской области и последующего па-
водка стали 43 человека, в т. ч. дети; ранено более 
300 человек; разрушено и повреждено 440 домов;  

 2010 г. Разрушение береговой шпоры р. Каратал в 
Алматинской области привело к подтоплению 
38 домов села Еркино; 

 2010 г. В результате увеличения уровня воды в 
р. Усек Алматинской области произошел прорыв 
плотины, эвакуировано более 2 тысяч жителей с. 
Лесновка;  

 2014 г. Быстрое таяние снега привело к перепол-
нению водохранилища и разливу р. Сырдарья в 
Кызылординской области, были подтоплены 3 по-
селка: Жанакорган, Бирлик, Жайылма; 

 2014 г. Разрушение плотины Кокпектинского во-
дохранилища в Восточно-Казахстанской области 
привело к гибели 5 человек и подтоплению п. 
Кокпекты; 

 2014 г. Размыв плотины в с. Жумабек Караган-
динской области; 

 2014 г. Из-за обильных дождей произошел прорыв 
плотины в Талгарском районе Алматинской обла-
сти; 

 2015 г. В результате резкого весеннего потепления 
произошел прорыв на нескольких плотинах в Ка-
рагандинской области.  
Для осознания факторов, приводящих к аварий-

ным ситуациям на ГТС, необходимо проведение ана-
лиза причин разрушений ГТС и закономерностей 
возникновения рисковых ситуаций. Если плотина 
находится в критическом состоянии, необходимо 
принять меры для предотвращения и смягчения по-
следствий возможных стихийных бедствий. Следова-
тельно, необходимо твердое понимание причин раз-
рушения плотин (например, способы разрушения, 
ключевые факторы, влияющие на состояние плотин). 

Учеными из Китайской Народной Республики бы-
ли проведены статистические анализы информации о 
разрушениях плотин [5]. Из литературных данных 
накоплена и скомпонована информация о более 
900 случаев разрушения различных плотин по всему 
миру, включающих земляные, бетонные, кладочные и 
насыпные [6, 7].  

https://tengrinews.kz/zakon/prezident_respubliki_kazahstan/ohrana_i_ispolzovanie_vod/id-U040001466_/


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 70–82 
Ахметов Е.М., Асемов К.М., Жуматаева М.О. Исследование аварий на гидротехнических сооружениях и методы контроля их ... 

  

72 

Детально собирались характеристики плотин и 
информация о разрушениях. В общей сложности бы-
ли проанализированы 593 случая разрушения земля-
ных плотин четырех основных категорий: однород-
ные земляные плотины, неоднородные земляные пло-
тины, земляные плотины с диафрагмами, грунтовые 
плотины, облицованные бетоном. 

Сравнительный анализ случаев разрушения раз-
личных типов плотин в процентном соотношении 
показывает, что 66 % случаев разрушения происходят 
с земляными плотинами. Если подойти к вопросу 
зависимости разрушения от высоты земляных плотин, 
то более половины составляют сооружения высотой 
менее 15 м. Очевидно, земляные плотины небольшой 
высоты имеют относительно более высокую вероят-
ность разрушения.  

Также рассматривалась связь разрушений с воз-
растом или сроком эксплуатации земляных плотин в 
момент их разрушений. Результаты анализа свиде-
тельствуют, что плотины наиболее склонны к разру-
шению в их первый пятилетний срок эксплуатации 
(30,5 %), особенно в первый год после строительства 
(14,2 %). В промежуток 5–10 лет наступает «период 
затишья»; 10,5 % составляют плотины, разрушившие-
ся в возрасте 10–20 лет и 9,8 % – в возрасте 20–40 лет. 
Видимо, это связано физическим и моральным старе-
нием плотины. 

Исследованиями [8–10] были определены множе-
ство причин разрушений, но назвать единственную 
причину очень затруднительно. Часто несколько при-
чин взаимосвязаны друг с другом. Выделяется четыре 
категории основных причин аварии: перелив, про-
блемы с состоянием плотины, плохое управление и 
стихийные бедствия. Перелив связан с недостаточной 
пропускной способностью сооружения, экстремаль-
ным наполнением, превышающим проектные пара-
метры водохранилища. К категории «проблемы с 
состоянием плотины» относятся: «водопроводящие 
каналы» в основании и в теле плотины, сдвиг тела 
плотины, «водопроводящие каналы» вокруг водо-
сброса, состояние водосбросных устройств, «водо-
проводящие каналы» вокруг водопропускных труб и 
других встроенных конструкций. Здесь необходимо 
обратить внимание, что «водопроводящий канал» 
является общим термином, который описывает меха-
низмы, связанные с просачиванием воды. Плохое 
управление – снижение пропускной способности во-
дохранилища из-за чрезмерного заполнения до 
наводнения, плохое обслуживание и эксплуатация, 
несвоевременное удаление временного усиления 
гребня водослива, организационные проблемы, от-
сутствие ответственных лиц за управление плотиной. 
И наконец стихийные бедствия – землетрясение, вой-
на и террористическая атака, пробой защитной пло-
тины и т. п. 

Установлено, что большинство случаев аварий вы-
звано либо переполнением, либо проблемами техни-
ческого состояния плотин. Эти две причины привели 
почти к 80 % всех разрушений плотин.  

Очевидно, что основным фактором, влияющим на 
перелив через верх плотины, является недостаточ-
ность пропускной способности водосброса, что при-
водит к переполнению, особенно в сезон наводнений, 
и поэтому наиболее потенциально опасное место 
находится на водосбросе. Что касается «водопрово-
дящего канала» в теле или основании плотины, то 
самым неблагоприятным фактором является трещина, 
которая может быть вызвана неравномерной осадкой, 
усадкой материала, дефектами основания и несовер-
шенными стыками. 

Таким образом, анализ вышеприведенных данных 
свидетельствует о том, что потенциально опасными 
местами плотины являются: 

 основание плотины, что связано с оседанием 
гребня плотины, при этом уменьшается надвод-
ный борт, а это оседание часто связано с некаче-
ственным основанием; 

 нисходящий склон плотины и эрозия материала 
нисходящего склона с течением времени, которая 
определяет, разрушится ли плотина в конечном 
счете или нет; 

 водосброс, когда недостаточная пропускная спо-
собность водосброса является основной причиной 
переполнения, а переполнение и последующие 
разрушения плотин часто происходят в сезон 
наводнений. 
Обобщенный анализ причин аварий на ГТС пока-

зывает, что они, являясь потенциально опасными 
объектами, требуют постоянного мониторинга их 
технического состояния всеми доступными методами 
и средствами с целью определения их устойчивости и 
безопасности. 

Во многих странах мира приняты законодательные 
документы о безопасности ГТС, согласно которым 
организации, эксплуатирующие ГТС, составляют 
Декларацию безопасности для получения от уполно-
моченных органов разрешения на эксплуатацию со-
оружений. Это общепринятая международная прак-
тика.  

Заключения, сделанные на основе анализа про-
изошедших случаев прорывов ГТС, наводнений, под-
топлений огромных районов в Казахстане, выявили, 
что в Казахстане не существует законодательных 
норм, включая Водный кодекс, которые обеспечили 
бы системную работу по организации безопасной 
эксплуатации плотин, предупреждению и ликвидации 
аварийных ситуаций на ГТС. Имеется только Приказ 
Министра сельского хозяйства от 2 декабря 2015 года 
№ 19/1054, которым утверждены «Правила, опреде-
ляющие критерии отнесения плотин к декларируе-
мым» и «Правила разработки декларации безопасно-
сти плотины». Следовательно, вопрос государствен-
ного регулирования обеспечения безопасности ГТС 
является одним из принципиально важных. Кроме 
того, так как при чрезвычайных происшествиях с 
масштабными потерями, безусловно, будут правовые 
конфликты, для их разрешения также необходимы 
соответствующие законы и подзаконные акты.  
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Одной из важных причин аварий ГТС в республи-
ке является несвоевременное выполнение восстано-
вительно-ремонтных работ, которые не проводятся 
из-за отсутствия финансирования или недостаточной 
информации о внутреннем физическом состоянии 
ГТС. Получение данной информации не обеспечива-
ется в необходимом объеме применением гидрогео-
логических и инженерно-геологических методов и к 
тому же сопряжено с большим объемом буровых ра-
бот. 

Согласно действующим в Казахстане и в ряде 
стран СНГ Правилам технической эксплуатации, 
надзор за техническим состоянием ГТС проводится в 
виде натурных наблюдений геодезическими метода-
ми, визуально, также посредством контрольно-
измерительных приборов [11]. Натурные наблюдения 
являются обязательной и важной частью декларации 
безопасности ГТС.  

При визуальных наблюдениях осмотры основных 
конструкций объектов и близлежащих территорий 
проводятся регулярно в целях определения состояния 
ГТС, обнаружения дефектов и разрушительных про-
цессов, понижающих надежность ГТС, а также для 
выявления необходимости в том или ином виде ре-
монтных работ [12]. 

Методика проведения визуальных и натурных 
наблюдений ГТС изложена достаточно подробно в 

работах 12–14. Однако некоторые вопросы, возни-
кающие при обследовании ГТС, требуют целого ряда 
специальных исследований. Определение геометри-
ческих параметров сооружения и его осадки не явля-
ется особенно сложным в отличие от весьма затруд-
нительного определения суффозионных и увлажнен-
ных зон, порового давления и проникновения различ-
ных флюидов в основание и тело земляных плотин.  

Анализ информативности геофизических методов  
и их комплексного применения при изучении строения 
плотин и прогнозировании их состояния 

Известно, что искусственные водохранилища су-
щественно влияют на динамическое состояние зем-
ной коры и изменяют физические свойства среды. 
Вопрос изучения динамических процессов можно 
решить посредством исследования изменения физи-
ческих полей, создаваемых породами, составляющи-
ми тело плотины. Интерпретация этих полей позво-
лит получить количественную характеристику об 
объекте, описывающую его физические и геометри-
ческие параметры. Геофизические методы позволяют 
определить эти параметры. При этом разработанные 
методические данные по геофизическому мониторин-
гу необходимо использовать при оценке состояния и 
устойчивости, безопасности ГТС в помощь натурно-
му наблюдению и визуальному осмотру. Необходимо 
отметить, что любое ГТС характеризуется своими 
параметрами и оптимальный состав геофизических 
методов зависит от конкретных характеристик ГТС. 

Для оценки устойчивости и прогноза физического 
состояния ГТС большую перспективу имеет интен-
сивно развиваемое в последнее время применение 
геофизических методов неразрушающего наблюдения. 

В этом направлении большой вклад внесли россий-
ские исследователи [15–19]. 

С целью выявления структурного строения и фи-
зико-механических свойств (ФМС) грунтов тела пло-
тины авторы [15–18] усовершенствовали технологии 
проведения комплекса сейсморазведочных и электро-
разведочных исследований. Для этого авторы иссле-
дований [15, 16] рассматривали вопросы: 

 разработки сейсмогеологической модели ГТС на 
базе библиографических данных и параметриче-
ского бурения по исследуемому району; 

 численного моделирования и оценки сейсмиче-
ских методов для определения структуры и ФМС 
грунтов тела плотины; 

 исследования состояния грунтов насыпных пло-
тин с использованием сейсморазведочных мето-
дов для разработки определенной методики и со-
ответствующей технологии с дальнейшим их 
апробированием на практике. 
Авторами проведен анализ применяемых методов 

сейсмической разведки и выполнено моделирование с 
использованием компьютерной программы модели-
рования упругих волн FModel. Результаты моделиро-
вания выявили высокую эффективность метода при 
выделении деструктивных элементов в теле пяти-
слойной модели. Вместе с тем авторы указывают на 
затруднения во время отработки и корреляции мате-
риалов, например, выявления преломляющих границ 
по первому вступлению. Предлагают способ, посред-
ством которого можно разделить преломленные вол-
ны во вступлениях. 

Опытно-методические исследования проводились 
на одном из ГТС разными способами мониторинга, 
где глубина изучаемого разреза составляла 15–20 м. 
Отрабатывались разные системы мониторинга мето-
дом преломленных волн (МПВ) и методом отражен-
ной волны (МОВ) – точка возбуждения, точка приема, 
шаги дискретизации и длина записи. По результатам 
исследовании авторы не смогли прийти к единому 
решению по выбору метода по причине присутствия 
интенсивных поверхностных волн. Проведя числен-
ное моделирование обоими методами, авторы прихо-
дят к мнению, что оба метода уверенно определяют 
скоростные характеристики геологического разреза 
ГТС. Отмечается, что при выявлении ФМС грунтов 
плотины применима одна ситуация – грунтовая 
наружность. При этом потребуется дополнительная 
информация, материалы микросейсмического и аку-
стического каротажа. Даже при отсутствии этих дан-
ных необходим априорный геологический материал. 
Для детализации характера изменения ФМС внутри 
сейсмических слоев построены графики изменения 
физических параметров.  

Таким образом, авторы на основе численного мо-
делирования и опытно-методических работ решили 
нижеследующие задачи: на основе анализа строения 
грунтовых плотин края и априорных данных состав-
лена сейсмогеологическая модель; исследованы осо-
бенности выполнения инженерных сейсморазведоч-
ных исследований для грунтовых плотин; решением 
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прямой задачи определена структура волновых полей; 
дана оценка результативности сейсморазведочных 
работ; экспериментальными работами с различными 
системами наблюдений для плотин с глубиной  
15–20 м подобран наиболее рациональный метод ис-
следования. Разработанная методика сейсморазве-
дочных работ была применена при исследовании ГТС 
Пермского края (Российская Федерация). 

В [17, 18] авторы рассматривали вопрос разработ-
ки методики и технологии оперативного контроля 
устойчивости и прогноза технического состояния 
нескольких земляных плотин для того же Пермского 
края, но уже с применением комплекса геофизиче-
ских методов. Выбран комплекс геофизических мето-
дов – метод электрического зондирования (ВЭЗ), ме-
тод естественного электрического поля (ЕП), метод 
георадиолокационного зондирования, сейсморазве-
дочный метод, использующий преломленные волны 
продольного и поперечного типа. Авторами в резуль-
тате изучения структурного строения по параметри-
ческим инженерно-геологическим скважинам грунто-
вых дамб была построена обобщенная физико-
геологическая модель. Затем было выполнено чис-
ленное решение с помощью специальных программ. 
Результаты моделирования показали уверенное диф-
ференцирование разреза, и были определены потен-
циально рисковые зоны, их отличие по физическим 
характеристикам. Например, увлажненные зоны от-
личаются более низкими величинами удельного элек-
трического сопротивления. 

Отмечается, что по результатам физико-
геологического моделирования по сейсмическим 
данным можно выделить грунты с низкими упругими 
свойствами. Полученные экспериментальные иссле-
дования волнового поля достаточно хорошо прояв-
ляются и во временном разрезе. Результаты сравни-
вались с данными параметрического бурения и дали 
положительную оценку применения сейсмических 
методов для определения состояния сооружения и 
ФМС грунтов. 

По данным количественной интерпретации со-
ставлен шестислойный геоэлектрический разрез, под-
тверждающий типовую модель плотины. Данные ВЭЗ 
позволили определить области низких электрических 
сопротивлений, связанных с зонами повышенной 
влажности. 

Таким образом, результаты исследований показа-
ли, что результаты сейсмической разведки и геора-
дарного зондирования хорошо отображают структур-
ное строение, а методы электрической разведки – 
водонасыщенность пород и зоны фильтрации.  

Авторы работ [15–18] подготовили научно-
обоснованную методику и технологию применения 
инженерно-геофизического комплекса для оценки 
технического и физического состояния ГТС. 

Коллективом исследователей в 2002–2012 гг. про-
водились наблюдения динамики изменения физиче-
ских параметров плотины Иркутской ГЭС (Россий-
ская Федерация) комплексными геофизическими ме-
тодами [19]. Сравнение результатов разных методов 

показывает, что отличие в них небольшое, т. е. в пре-
делах погрешности интерпретации. В данных элек-
троразведочных наблюдений не все однозначно. По-
вышения и понижения во времени электрического 
сопротивления объясняются повышением минерали-
зации грунтовых вод и нарастанием фильтрации. 
Сравнение данных ВЭЗ с данными скважинных ис-
следований показало, что данные работы являются 
перспективными для сбора данных, проведения раз-
личных расчетов устойчивости плотины, включая 
режимный мониторинг методом ЕП. При этом авторы 
связывают эпизодические отрицательные аномалии в 
ядре плотины с пористостью, водонасыщенностью и 
фильтрационными процессами. 

В работе [20] для контроля за состоянием ГТС 
применили неразрушающий комплекс геофизических 
методов, таких как метод сопротивлений, георадар-
ные исследования и электромагнитная проводимость. 
В качестве объекта опытных исследований и оценки 
возможности вышеназванных методов была выбрана 
старая дамба небольшой высоты (Чешская Республи-
ка), построенная еще в XV в., причем на дамбу отсут-
ствовала документация о строении. Земляная насып-
ная дамба прошла реконструкцию в 2013 г. Дамба 
исследовалась двумя профилями, первый профиль – 
продольный по верху дамбы по всей ее длине, вто-
рой – поперечный по простиранию дамбы. 

Решались следующие задачи: определение осно-
вания дамбы и его однородность; определение по 
физическому полю исходного материала дамбы и 
добавленных при реконструкции материалов; выяв-
ление увлажненных зон в теле дамбы; сравнение ме-
тодов по определению технического состояния дамбы. 

По результатам геофизических исследований ав-
торы отмечают следующее:  

 по данным метода сопротивлений, т. е. по повы-
шенным значениям кажущегося удельного элек-
трического сопротивления (ρк), достаточно хоро-
шо выделяется основание плотины, скорее всего 
сложенное валунно-галечными отложениями; 

 пониженные значения ρк показывают увлажнен-
ные зоны в теле дамбы, причем четко выделяются 
старые и новые породы по относительно пони-
женным и повышенным значениям кажущегося 
сопротивления; 

 только по поперечному профилю определяется 
предполагаемое направление конуса стока депрес-
сионной зоны; 

 менее информативными оказались георадарные 
исследования, но вместе с тем они достаточно хо-
рошо выделяют приповерхностные увлажненные 
зоны. 
Наиболее глубинным и информативным, по 

утверждению авторов, оказались методы сопротивле-
ния и электропроводимости. 

В работе [21] рассматривается использование гео-
физических методов для обнаружения потенциальных 
зон утечек, которые могут поставить под угрозу це-
лостность насыпной плотины Витиневского водохра-
нилища (Чешская Республика) с риском для населе-
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ния. Для сопоставления данных и их оценки исполь-
зовались три геофизических метода: электромагнит-
ное профилирование, метод сопротивлений и метод 
ЕП.  

Электромагнитные исследования проводились с 
целью быстрого сканирования всей площади плотины 
водохранилища. Генератор частоты передаѐт синусо-
идное магнитное поле вертикальной/горизонтальной 
дипольной ориентации в различных частотах (6525, 
13,025, 27,025 и 47,025 Гц). Приемник с такой же ди-
польной ориентацией принимает вторичное поле. По-
лученное вторичное магнитное поле состоит из мни-
мой части (противофазы), которая пропорциональна 
проводимости среды. Результаты сканирования приво-
дятся в виде изолинии кажущегося удельного электри-
ческого сопротивления Ом/м, а не См/м. Полученные 
данные в дальнейшем проверялись данными кажущего 
электрического сопротивления и естественного элек-
трического поля. Удельное электрическое сопротивле-
ние в исследуемом участке варьирует в пределах  
20–50 Ом/м, что соответствует песчанистой глине и 
суглинку. Общее снижение 8–24 Ом/м на выделенном 
участке по данным сканирования авторы интерпрети-
руют как водонасыщенные зоны, представляющие 
области высокого риска. В средней части плотины 
режимные наблюдения (при полном и пустом резерву-
аре) методом естественного электрического поля про-
водились для подтверждения аномальных значений 
проводимости. Результаты подтвердили, что в зоне 
аномального значения проводимости выявлены участ-
ки с повышенной водонасыщенностью. Метод элек-
тромагнитного зондирования позволил определить 
слабые места, связанные с проводимостью. Эти ре-
зультаты в дальнейшем использовались для примене-
ния метода сопротивлений и ЕП. Комплексная интер-
претация всех трех методов позволила выявить ослаб-
ленные места в теле плотины. 

Обзор методов для определения ослабленных зон 

в теле плотины представлен в 22. Для этого предла-
гаются геофизические методы, например методы со-
противления, естественного электрического поля и 
электромагнитные методы.  

Для определения состояния пород, слагающих 
земляную дамбу Адо-Экити в Юго-Западной Нигерии, 
был применен комплекс геофизических методов, та-
ких как: метод сопротивлений и метод естественного 
электрического поля [23]. По результатам данных 
ВЭЗ составлен геоэлектрический разрез, показываю-
щий структурное строение дамбы. Результаты интер-
претации показывают, что верхняя часть дамбы сло-
жена песчано-галечными породами, значение удель-
ного сопротивление колеблется в пределах от  
38–369 Ом*м с толщиной 1,2–2,7 м. Ядро дамбы сло-
жено породами с удельным сопротивлением от  
38–175 Ом*м, а толщина меняется от 9,6 до 14,2 м. 
Внутри ядра дамбы выделяется зона с удельным со-
противлением 90 Ом*м, которое авторы связывают с 
влажностью, фильтрацией и возможным просачива-
нием воды. В основании дамбы в пределах 15–20 м 
залегают породы с высоким удельным сопротивлени-

ем от 335 до 3999 Ом*м. Значения с низким удель-
ным сопротивлением в ядре дамбы хорошо коррели-
руется с отрицательными значениями потенциалом 
ЕП. Авторы связывают такие зоны с фильтрацион-
ными процессами в ядре дамбы, которые в будущем 
могут привести к аварии. 

В работе [24] приводится исследования по опреде-
лению геофизическими методами физического состоя-
ния земляной плотины Вольф Крик в штате Миссури 
(США). Применялся комплекс геофизических методов: 
электрическая томография, индуцированная поляриза-
ция и метод естественного электрического поля. Ком-
плексная интерпретация данных измерений свидетель-
ствует, что в теле плотины существуют две области, 
связанные с фильтрационным процессом. Это зоны 
стыка плотины с коренными породами и вокруг вы-
пускного дренажного канала. Данные зоны в геофизи-
ческом поле характеризуются пониженным значением 
удельного сопротивления и отрицательными значени-
ями естественного поля. Авторы надеются, что данные 
исследования помогут владельцу плотины принять 
решения по минимизации процесса утечки. 

Применение электрометрических методов для 
определения физического состояния плотин и дамб 
приводится и в других исследованиях [25, 26]. Основ-
ными измеряемыми параметрами физического поля 
являются: удельное электрическое сопротивление, 
проводимость, поляризуемость и потенциал естествен-
ного поля. Если первые три параметра хорошо выяв-
ляют ослабленные и водонасыщенные зоны, то потен-
циал естественного поля определяет направление 
фильтрационного потока в теле плотины. Кроме элек-
трометрических методов зарубежные исследователи 
предлагают применять сейсмические методы для опре-
деления структурного строения дамб или плотин. Все 
исследователи утверждают, что уровень современного 
состояния геофизики очень высок – подготовлена 
научная основа всех методов, созданы высокоточные 
измеряемые аппаратуры, программное обеспечение 
для обработки данных. Это позволяет решать пробле-
мы диагностики физического состояния ГТС с приме-
нением геофизических методов. 

Применение геофизических методов для оценки 
технического состояния ГТС в Республике Казахстан 
было отмечено в несколько работах [27, 28]. В работе 
[27] приводятся результаты исследований методом 
радиолокационного зондирования технического со-
стояния гидротехнических сооружений Капчагайско-
го водохранилища на реке Или (Республика Казах-
стан). Исследования проводились на русловой и ло-
говой плотинах. Результаты георадарных исследова-
ний свидетельствует о возможности применения гео-
радаров для выделения с достаточной уверенностью 
ослабленных зон или зон повышенной влажности в 
теле плотин. Авторы предлагают для изучения дина-
мики таких зон проводить мониторинговые исследо-
вания в течение нескольких лет. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации Мой-
накской ГЭС (Республика Казахстан) важным эле-
ментом являются достоверные данные по наличию и 
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глубине локальных обводненных зон, повышенной 
трещиноватости, как факторы, снижающие прочност-
ные свойства горных пород в прикровельной части 
деривационного туннеля [28]. 

Для выполнения данной задачи на площади 
120×320 м проведен комплекс геофизических съемок: 
площадная магнитная съемка, профильная электро-
разведка методом сопротивлений и сейсморазведка 
МПВ. Результаты исследований свидетельствуют 
(рис. 1), что зоны разлома повышенной трещиновато-
сти довольно хорошо выделяются пониженным зна-
чением магнитного поля, а локальные зоны – повы-
шением электропроводности разреза и снижением в 
них граничной скорости упругих волн. 

В ходе выполнения работ получены следующие 
результаты: 

 по данным магнитометрической съѐмки уточне-
на тектоническая обстановка по площадкам, 
включающим пикеты туннеля, в которых были 
установлены вывалы горных пород из его кров-
ли. В целом по данным магнитометрических 
съѐмок была создана фактурная основа для 
уточнения природы геоэлектрических и сей-
смических аномальных эффектов по опорным 
профилям. Полученные данные могут быть ис-
пользованы при необходимости детальных ин-
женерно-геологических съѐмок по обследован-
ным интервалам створа туннеля; 
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Рис. 1.  Фрагмент деривационного туннеля Мойнакской ГЭС (ПК 3947). Схема отработки площадки комплексом 

геофизических методов (А) и еѐ тектоническое строение (Б) по данным магнитометрической съѐмки: 1) 

точки привязки пунктов геофизических наблюдений (а) и изолинии рельефа дневной поверхности (б); 2) 

фрагмент деривационного туннеля (а) и положение ПК 3947 (б); 3) профили электроразведочных и сейсмо-

разведочных съѐмок; 4) контур участка магнитометрической съѐмки; 5) области аномально повышенных (а) 

и пониженных (б) значений модуля полного вектора магнитной индукции; 6) границы блоков магматических 

пород с различными магнитными свойствами: основные (а), второстепенные (б) и предполагаемые (в); 7) 

зоны пониженной граничной скорости на линии опорных профилей; 8) зоны пониженной (а) и повышенной (б) 

граничной скорости около ПК3947 

Fig. 1.  Fragment of diversion tunnel of Moinak Hydro Power Station (PK 3947). Scheme of site working-off by the complex 

of geophysical methods (A) and its tectonic structure (Б) according to magnetometric survey: 1) anchor geophysical 

observations points (a) and isolines of surface relief (б); 2) fragment of derivational tunnel (a) and position of PK 

3947 (б); 3) profiles of electrical and seismic surveys; 4) contour of magnetometric survey plot; 5) areas of 

abnormally increased (a) and reduced (б) module of absolute magnetic induction vector; 6) borders of igneous rocks 

blocks with various magnetic properties: main (a), secondary (б) and probable (в); 7) reduced boundary speed zones 

on the reference profiles line; 8) zones of reduced (a) and increased (б) boundary velocity near PK3947  

 по сети опорных профилей методами электрораз-
ведки и сейсморазведки на каждой площадке про-
ведена оценка глубинности и обводнѐнности выяв-
ленных тектонических структур (рис. 2). По нали-
чию таких структур вблизи заданных пикетов ство-
ра туннеля и характерным особенностям их прояв-
ления в геофизических полях дана вероятностная 
оценка им как факторам, способствующим образо-

ванию вывалов горных пород из кровли туннеля. 
При этом явных признаков пустот не обнаружено. 

 однако в районах, расположенных в зонах влия-
ния тектонических структур, по геофизическим 
данным признано, что такие структуры могут вы-
ступать в качестве фактора, способствующего об-
разованию вывалов горных пород из кровли тун-
неля. 
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Рис. 2.  Деривационный туннель Мойнакской ГЭС (ПК 3947). Оценка обводнѐнной тектонической трещиноватости 

скального фундамента по линии профиля 80: 1) пикет деривационного туннеля (а) и предполагаемых зон вы-

вала (б); 2) изолинии электрического сопротивления; 3) графики граничной скорости по кровле скальных по-

род; 4) точка пересечения геофизических профилей; 5) разломы по данным электрического сопротивления: 

уверенно выделенные (а) и предполагаемые (б); 6) обводненные зоны с повышенной электропроводностью: 

уверенно выделенные (а) и предполагаемые (б); 7) зона обводнѐнной тектонической трещиноватости по 

данным электроразведки и сейсморазведки 

Fig. 2.  Diversion tunnel of Moinak Hydro Power Station (PК 3947). Assessment of water-bearing tectonic rock fracturing of 

rock foundation based by the profile line 80: 1) picket of derivational tunnel (a) and probable inrush zones (б); 2) 

resistivity isolines; 3) boundary velocity graphs along the rock roof; 4) intersection points of geophysical profiles; 

5) faults according to electrical resistivity: confidently identified (a) and probable (б); 6) water-bearing zones with 

increased electrical conductivity: confidently identified (a) and probable (б); 7) water-bearing tectonic fracture 

zones according to electrical and seismic data 

Обоснование оптимального комплекса геофизических 
методов при диагностике и прогнозировании технического 
состояния грунтовых плотин в Республике Казахстан 

Как было описано выше, задача оценки уровня 
безопасности ГТС может быть решена при помощи 
проведения комплексных геофизических исследова-
ний. Из анализа работ [15–28] по применению геофи-
зических методов контроля устойчивости, безопасно-

сти и прогноза технического состояния ГТС следует, 
что в основном применяются электроразведочные 
методы сопротивлений и ЕП, сейсмическая разведка в 
модификации МОВ и МПВ и георадарные исследова-
ния. В табл. 1 приводятся физические предпосылки 
применения инженерно-геофизических методов при 
обследовании плотин земляного типа.  

Таблица 1.  Физические предпосылки применения инженерно-геофизических методов для определения ослабленных и 

влагонасыщенных зон 

Table 1.  Physical prerequisites for using engineering-geophysical methods to determine the weakened and water-

saturated zones 

Эффекты и процессы 

Effects and processes 

Проявление в физических характеристиках 

Manifestation in physical characteristics 

Методы изучения 

Study methods 

Ослабленные водонасыщенные 

зоны, трещины 

Weakened water-saturated zones, 

cracks 

Снижение скорости упругих волн, плотности, 

повышение пористости 

Elastic waves and density speed reduction, porosity 

increase 

 

Сейсморазведка 

Seismic exploration 

 

Влагонасыщенные зоны в теле 

плотины 

Wet areas in the dam body 

 

Фильтрационные процессы в теле 

плотины 

Filtration processes in the dam body 

Локальное повышение электропроводности и 

поляризуемости 

Local increase of electrical conductivity and 

polarizability 

Электроразведка методом сопротивлений 

Electrical Resistance Exploration 

Уменьшение или увеличение фильтрационного 

поля 

Decrease or increase of filtration field 

Электроразведка методом естественного 

электрического поля 

Natural electric field electrical exploration 

Влагонасыщенные зоны в теле 

плотины 

Wet areas in the dam body 

Увеличение диэлектрической проницаемости 

среды 

Increase of dielectric permittivity 

Георадиолокационное зондирование 

GPR sounding 
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Комплексы геофизических методов основываются 
на петрофизических свойствах горных пород, слага-
ющих тело ГТС (табл. 2) [29], (табл. 3) [30].  

Таблица 2.  Удельные электрические сопротивления 

(УЭС) некоторых осадочных горных пород  

Table 2.  Specific electrical resistivity (SER) of some 

sedimentary rocks 

Наименование горной породы 

Rock name 

УЭС, Ом*м/SER, Оm*m 

мин 

min 

Типичное 

typical 

макс 

max 

Глины/Clay 5 10 15 

Суглинки/Loam 15 30 50 

Супеси/Sandy loam 30 50 80 

Пески водонасыщенные 

Saturated sands 
50 80 200 

Пески слабо увлажненные 

Slightly wet sands 
100 150 500 

Пески сухие/Dry sands 200 500 10000 

Дресва/ Coarse sand 30 50 500 

Вечномерзлые породы  

различной льдистости 

Permafrost rocks of various ice content 

500 – 80000 

Таблица 3.  Изменение плотности, пористости и скоро-

стей упругих волн для осадочных горных по-

род и сред  

Table 3.  Changes of density, porosity and elastic wave 

velocities for sedimentary rocks and media 

Породы 

Rocks 
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Скорости упругих волн 

Velocities of elastic waves 
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) 

Газонасы-

щенные 

Gas saturated 

Водонасы-

щенные  

Water 

saturated 

Осадочные 

Скальные и полу-

скальные 

Sedimentary 

Rock and half rock 

известняк 

limestone 

доломит 

dolomite 

мергель/marl 

песчаники 

sandstones 

 

 

 

 

2,6 
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3 

2,5 
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1 

Песчано-

обломочные 

(рыхлые) 

гравийно-

галечные 

пески 

Sandy-clastic 

(loose) 

gravel and pebble 

sands 

3 

1,3–2,0 

2–20 

2–40 

0,8 

0,5 

2,5 

2 

0,5 

0,2 

Пластичные 

(глинистые) 

(глина, аргиллит) 

Plastic (clay) (clay, 

mudstone) 

1,2–2,4 2–40 1,5 2,5 0,4 

 
Характеристики петрофизических свойств пород, 

слагающих тело насыпных ГТС (табл. 2, 3), являются 
основанием применения геофизических методов: 
а) электроразведки; б) сейсморазведки; в) георадар-
ного зондирования. 

Теоретические основы инженерно-геофизических 
и георадиолокационных методов при решении инже-
нерно-геологических задачи приводятся в [31–33]. 

Учитывая богатый опыт исследователей данной 
проблемы из ближнего и дальнего зарубежья, плани-
руется распространить применение данных геофизи-
ческих методов при обследовании состояния грунто-
вых плотин в Республике Казахстан.  

Оценка состояния безопасности и управления  
гидротехническими сооружениями  
на основе создания базы данных 

На наш взгляд, для оценки безопасности ГТС 
необходимо использовать всю накопленную в про-
цессе эксплуатации ГТС информацию. Большие объ-
емы этой информации необходимо хранить в памяти 
вычислительных комплексов по специальным прави-
лам и принципам, позволяющим эффективно исполь-
зовать их для обработки и интерпретации с целью 
дальнейшего прогнозирования состояния ГТС и при-
нятия оптимального управленческого решения. При 
этом очень важно, чтобы организация данных и их 
хранение в различных технических средствах были 
выполнены по единой технологии, обеспечивая их 
использования для решения поставленных задач. То-
гда задача сводится к организации баз данных (БД) и 
системы управления базами данных.  

Основным назначением БД является накопление 
информации о техническом состоянии ГТС. Всю ин-
формацию, в том числе об инцидентах, необходимо 
перевести и сохранить в цифровом формате для ана-
лиза и использования при решении конкретных задач, 
возникающих в процессе эксплуатации ГТС. База 
данных должна на системной основе постоянно по-
полняться новыми данными. Чем больше информа-
ции о ГТС, тем большую ценность данные базы будут 
представлять. Для оценки опасности возникновения 
аварийных ситуаций разрабатывается база данных 
ГТС, структура и состав которой приведены в работе 
[34]. В работе [35] авторы предлагают интегрировать 
получение оперативной информации по результатам 
комплексных исследований ГТС в БД для дальней-
шей обработки и сравнения с нормативными данны-
ми. Это позволит провести оценку текущего состоя-
ния ГТС и принятие организационных мер по предот-
вращению тяжелых последствий возможных аварий. 
Следует отметить, что создание БД потребует разра-
ботки и совершенствования нормативных документов 
по сбору и систематизации данных по ГТС и инфор-
мации по мониторингу их состояния. Также потребу-
ется принятие организационных мер в работе органи-
заций, эксплуатирующих ГТС, что, соответственно, 
должно быть подкреплено дополнительным финанси-
рованием. В конечном итоге эти мероприятия приве-
дут к существенному улучшению ситуации с без-
опасностью эксплуатации ГТС. 

Выводы 

1. Проведено обобщение и анализ причин аварии на 
гидротехнических сооружениях различного типа в 
странах дальнего и ближнего зарубежья и Респуб-
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лики Казахстан. Дается оценка причин аварий, 
связанных с переливом, проблемами состояния 
плотины, плохим управлением, стихийными бед-
ствиями и др. Отмечено, что в основном аварии 
происходят на земляных плотинах с высотой 
меньше 15 м (50,8 %) и с высотой 15–30 м 
(22,8 %). Причинами являются: перелив и про-
блемы, связанные с состоянием плотины. Опреде-
лены опасные места, или зоны риска, в теле пло-
тины: основание плотины, нисходящий склон и 
водосброс. 

2. Применяемые в настоящее время натурные и ви-
зуальные наблюдения не дают полной картины 
технического состояния плотины. Необходимо 
использование современных достижений науки и 
техники в области инженерно-геологических 
изысканий. Таковыми являются геофизические 
методы неразрушающего контроля за состоянием 
плотин. 

3. На опыте зарубежных исследователей гидротех-
нических сооружений по разработке комплексных 
инженерно-геофизических изысканий для диагно-
стики технического состояния гидротехнических 
сооружений выбран оптимальный комплекс гео-
физических методов. В комплекс входят следую-
щие методы: электроразведка (метод сопротивле-
ний) и метод естественного электрического поля; 
сейсмическая разведка и георадарная съѐмка. 
Преимуществом применения геофизических ме-
тодов обследования является то, что на основе из-
меренных данных геофизических полей можно 
построить физико-геологическую модель, харак-

теризующую неоднородность тела насыпной пло-
тины, т. е. внутреннее строение плотины, и дать 
оценку его состояния. 

4. Практически все исследователи физического и 
технического состояния гидротехнических соору-
жений геофизическими методами особо выделяют 
метод естественного электрического поля. Ано-
мальные его значения на поверхности связаны с 
водонасыщенностью грунтов и фильтрационными 
процессами, слагающими тело плотины. Для ран-
него выявления таких опасных зон предлагается 
проводить режимные наблюдения. Выбор режима 
наблюдений зависит от поставленной задачи; ре-
жимы могут быть сезонные (весна, лето, осень) 
или длящиеся несколько лет.  

5. Для эффективного управления техническим со-
стоянием гидротехнических сооружений предла-
гается создание базы данных гидротехнических 
сооружений. В основу базы данных должны вхо-
дить: информация инженерно-геологического, 
геофизического, геодезического содержания, дан-
ные по визуальным и натурным наблюдениям, 
данные контрольно-измерительной аппаратуры об 
инцидентах на гидротехнических сооружениях, а 
также о ремонтно-восстановительных работах.  

6. Опыт различных исследователей по применению 
геофизических методов с целью оценки техниче-
ского состояния ГТС будет опробован на земля-
ных плотинах в Республике Казахстан в рамках 
грантового проекта Министерства образования и 
науки Республики Казахстан. 
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The relevance of the research. At present time the safety problems of water facilities, especially dams and other hydraulic structures are 
acute in the society. This is primarily due to the large economic, environmental and social losses, which lead to destruction of such facili-
ties. In this regard, the need to minimize the likelihood of such events is obvious. This conclusion fully applies to the hydraulic structures in 
the Republic of Kazakhstan, most of which were built in the 60–80s of the last century and there were cases of emergency situations. The 
most significant of them are the breakthrough of earthen dams in Kyzylagash in 2010 and in Kokpekty in 2014. Recently, the use of new 
innovative methods for monitoring hydraulic structures, including geophysical methods, is intensively developing. Interpretation of  
geophysical measurements results can describe the structure and physicomechanical properties of the earth dams body in detail. This is 
the relevance of this work, which could be considered as a basis for further research and application of geophysical methods on the earth 
dams in the Republic of Kazakhstan. 
The aim of the research is to select the optimal complex of geophysical methods for their subsequent testing at the earth hydraulic struc-
tures.  
Object of the research is the causes of hydraulic structures accidents and the methods for their condition monitoring.  
Methodology: analysis of the causes of hydraulic structures destruction, analysis of the informativeness of geophysical methods for dams 
structure studying with justification of the optimal complex for diagnosis and prediction of the earth dams technical condition. 
As a result of study the optimal complex of geophysical methods was selected: electrical and seismic exploration, georadar sounding. This 
complex will be further tested on the earth dams.  

 
Key words: 
Hydraulic structures, safety, control methods, geophysical methods, optimal complex,  
earth dams in the Republic of Kazakhstan, databases. 
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