
Цифровое преображение. 
Каким должно быть 
современное приложение для 
изыскателя. Стр. 6

Влияние свалочного фильтрата 
на инженерно-геологические 
свойства исследованного грунта 
Стр. 16

Трасса М-12 подорожала из-за 
изысканий, но сдадут ее все 
равно раньше срока.  
Стр. 62

WWW.GEOINFO.RU
ISSN 2949-0677 (ONLINE) 

АПРЕЛЬ • APRIL •ТОМ V • 3-2023



ООО «ПЕТРОМОДЕЛИНГ»

Компания  
Mountain Risk Consultancy

Австрийская компания  
«TRUMER SCHUTZBAUTEN GMBH» 

ООО «РТ ТРУМЕР»

АО «ИНСТИТУТ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ИЗЫСКАНИЙ»

Maccaferri / ГАБИОНЫ МАККАФЕРРИ СНГ ООО НПП «ГЕОТЕК»

М
О

С
Т

Д

О Р Г Е О Т
Р

Е
С

Т

Геотехническая лаборатория  
АО «МОСТДОРГЕОТРЕСТ»

ГК «ОЛИМПРОЕКТ»

ООО «ГЕОИНЖСЕРВИС» / FUGRO

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС «ENGGEO» НПО «ТЕРРАЗОНД»

ООО «КБ ЭЛЕКТРОМЕТРИИ»ООО «КОМПАНИЯ «КРЕДО-ДИАЛОГ»

ГЕНЕРАЛЬНЫЕ СПОНСОРЫ ПРОЕКТА

MalininSoftООО «МИДАС» / MIDAS IT

СОВРЕМЕННЫЕ ИЗЫСКАТЕЛЬСКИЕ   
ТЕХНОЛОГИИ

ADVANCED SURVEY   
TECHNOLOGIES

Программный комплекс Rocscience

RS

ООО «СОВРЕМЕННЫЕ ИЗЫСКАТЕЛЬСКИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ» (ADVANCED SURVEY 
TECHNOLOGIES) – ОФИЦИАЛЬНЫЙ 

ПРЕДСТАВИТЕЛЬ ROCSCIENCE В РОССИИ

СПОНСОРЫ ПРОЕКТА



РЕДКОЛЛЕГИЯ

«ГеоИнфо» | 32023

Ананко Виктор Николаевич 
Главныи редактор журнала «ГеоИнфо» 

Баборыкин Максим Юрьевич 
Главныи аналитик Центра геоинформационных 
технологии Университета Иннополис, главныи геолог 
ООО «Аерогеоматика», к.г.-м.н., имеет степень MBA 

Бершов Алексей Викторович 
Генеральныи директор ГК «Петромоделинг», ассистент 
Кафедры Инженернои и екологическои геологии 
Геологического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова 

Гиззатуллин Рушан Рафаэлевич 
Инженер-геотехник ООО «НИП-Информатика» 

Ермолов Александр Александрович 
Научныи сотрудник Научно-исследовательскои 
лаборатории геоекологии Севера Кафедры геоморфологии 
и палеогеографии Географического факультета МГУ  
им. М.В. Ломоносова, к.г.н. 

Жидков Роман Юрьевич 
Начальник группы разработки программного обеспечения 
по геологии ГБУ «Мосгоргеотрест», к.г.-м.н. 

Зайцев Андрей Александрович 
Доцент кафедры "Путь и путевое хозяиство"  
РУТ (МИИТ), к.т.н. 

Исаев Владислав Сергеевич 
Старшии научныи сотрудник Кафедры геокриологии 
Геологического факультета МГУ, к.г.-м.н. 

Королев Владимир Александрович 
Профессор Кафедры инженернои и екологическои 
геологии Геологического факультета МГУ  
им. М.В. Ломоносова, д.г.-м.н., член-корреспондент 
Россиискои академии естественных наук (РАЕН) по 
секции наук о Земле 

Латыпов Айрат Исламгалиевич 
Руководитель Лаборатории по исследованию грунтов в 
строительстве, доцент по специальности «Инженерная 
геология, мерзлотоведение и грунтоведение», член 
национального реестра специалистов в области 
строительства, експерт Министерства екологии и 
природных ресурсов Республики Татарстан, к.т.н. 

Маштаков Александр Сергеевич 
Главныи специалист ООО Арктическии научныи центр 
(Роснефть), руководитель Волгоградского отделения 
Общественнои организации Россииское геологическое 
общество, експерт Россииского газового общества, к.г.-м.н. 

Мирный Анатолий Юрьевич 
Старшии научныи сотрудник Геологического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова, руководитель проекта 
«Независимая геотехника», к.т.н. 

Миронюк Сергей Григорьевич 
Доцент/старшии научныи сотрудник Кафедры инженернои 
и екологическои геологии Геологического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова, научныи сотрудник  
ООО «Центр морских исследовании МГУ  
им. М.В. Ломоносова», к.г.-м.н. 

Пиоро Екатерина Владимировна 
Генеральныи директор ООО «Петромоделинг Лаб»,  
к.г.-м.н. 

Самарин Евгений Николаевич 
Профессор Кафедры инженернои и екологическои 
геологии Геологического факультета МГУ  
им. М.В. Ломоносова, д.г.-м.н. 

Судакова Мария Сергеевна 
Старшии преподаватель Кафедры сеисмометрии и 
геоакустики Геологического факультета МГУ  
имени М. В. Ломоносова, Научныи сотрудник института 
Криосферы Земли ТюмНЦ СО РАН, к.ф.-м.н. 

Слободян Владимир Юрьевич 
Генеральныи директор АО «Институт екологического 
проектирования и изыскании» (АО «ИЕПИ») 

Труфанов Александр Николаевич 
Заведующии лабораториеи «Методов исследования 
грунтов» НИИОСП им. Н.М. Герсеванова,  
АО «НИЦ Строительство», к.т.н., Почетныи строитель 
России 

Федоренко Евгений Владимирович 
Научныи консультант ООО «НИП-Информатика»,  
к.г.-м.н. 

Фоменко Игорь Константинович 
Профессор Кафедры инженернои геологии МГРИ,  
д.г.-м.н.  

Фролова Юлия Владимировна 
Доцент Кафедры инженернои и екологическои геологии 
Геологического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, 
д.г.-м.н. 

Шац Марк Михайлович 
Ведущии научныи сотрудник Института мерзлотоведения 
им. П.И. Мельникова СО РАН (ИМЗ), к.г.н. 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ НЕЗАВИСИМОГО  
ЭЛЕКТРОННОГО ЖУРНАЛА «ГЕОИНФО»



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Цифровое преображение. Каким должно быть современное приложение  
для изыскателя                                                                                                            6 
Никифоров Н.В. 

Влияние свалочного фильтрата на инженерно-геологические свойства 
исследованного грунта                                                                                              16 
Нта С.А., Айотамуно И., Удом И.Дж. 

 

ГЕОРИСКИ. ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА ТЕРРИТОРИИ 

Взаимосвязь между противоэрозионными средствами и формированием 
растительного покрова                                                                                              24 
Бискетти Дж.Б. 

Определение уровней пространственной уязвимости прибрежных  
городов к изменениям климата и их соответствующей типологии  
на примере турции                                                                                                     38 
Айдын М.Б.С., Кахраман Э.Д. 

 

МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА  

«Недренированный» анализ поведения глубокого котлована  
в глинистых грунтах в программе rs2 с использованием модели  
упрочняющегося грунта                                                                                            46 
Киен Д., Азами А. 

 

ЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Исследования по строительству «Города-губки»                                                     54 
Чэнь Хунган 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ. ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Трасса м-12 подорожала из-за изысканий, но сдадут ее все равно  
раньше срока. Нюансы параллельного проектирования                                        62 
Людмила Дьяченко 

Тающая мерзлота: как за ней наблюдают, что делают для ее сохранения,  
ждать ли массового разрушения сооружений                                                         68 
Людмила Дьяченко 

ГЕОИНФО 

Электронное издание 

Издается с марта 2016 года. 

Периодичность: 10 выпусков в год. 

ISSN: 29490677 

Префикс DOI: 10.58339 

Редакцией журнала принимаются к 
рассмотрению статьи по следующим 
темам: инженерные изыскания для 
строительства; геотехническое 
проектирование; инженерная и 
экологическая геология; механика 
грунтов, геотехника, 
проектирование оснований и 
фундаментов; экология и 
экологические исследования; 
проблемы инженерно
геологического риска; методы 
прогнозирования, предотвращения, 
минимизации и ликвидации 
последствий опасных природных 
процессов и явлений; инженерная 
защита территории. 

Учредитель:  
Ананко Виктор Николаевич 

Издательство:  
ГеоИнфо, ИП Ананко В.Н. 

Адрес:  
119146, РФ, Москва,  
ул. 3я Фрунзенская, 10/12 

Редакция:  
Ананко Виктор Николаевич 
Главный редактор 

Васин Михаил Васильевич 
Обозреватель 

Дизайн и верстка: 
ИП Лившиц С.С. 

Официальный сайт: 
Geoinfo.ru 

Адрес в НЭБ: 
https://elibrary.ru/title_about_new. 
asp?id=80357 

Распространяется бесплатно. 

За содержание рекламных 
материалов редакция 
ответственности не несет. 

Дата выхода в свет: 07.04.2023 г. 

© Ананко Виктор Николаевич, 2023 

© ГеоИнфо, 2023 

Фото на обложке: www.Pixabay.com

Перечень научных специальностей: 
020102.      Основания и фундаменты, подземные сооружения 
020806.      Геомеханика, разрушение горных пород, рудничная 

аэрогазодинамика и горная теплофизика 
010601.      Общая и региональная геология. Геотектоника и геодинамика 
010606.      Гидрогеология 
010607.      Инженерная геология, мерзлотоведение и грунтоведение 
010608.      Гляциология и криология Земли 
010609.      Геофизика 
010621.      Геоэкология 
020110.      Экологическая безопасность строительства и городского 

хозяйства 
010612.      Физическая география и биогеография, география почв и 

геохимия ландшафтов 
010616.      Гидрология суши, водные ресурсы, гидрохимия 
020106.      Гидротехническое строительство, гидравлика и инженерная 

гидрология 
010617.      Океанология 
010619.      Аэрокосмические исследования Земли, фотограмметрия 
010620.      Геоинформатика, картография 
010622.      Геодезия 
020107.      Технология и организация строительства 
020109.      Строительная механика

СОДЕРЖАНИЕ

«ГеоИнфо» | 32023



ENGINEERING GEOLOGY. ENGINEERING-GEOLOGICAL SURVEY 

Digital transformation. What should be a modern digital application  
for engineering surveyors                                                                                              6  
Nikolay V. Nikiforov 

Effect of landfill leachate on engineering properties of test soil                                  16 

Nta S.A., Ayotamuno M.J., Udom I.J. 

 

GEORISKS. ENGINEERING PROTECTION OF TERRITORIES 

Relationships between erosion control products and vegetation growth                     24 
Bischetti G.B. 

Determining the spatial vulnerability levels and typologies of coastal cities  
to climate change: Case of turkey                                                                                38 
Mediha B. Silaydin Aydin, Emine Duygu Kahraman 

 

SOIL MECHANICS AND GEOTECHNICS 

Undrained analysis of a deep excavation in clayey soils using plaxis hardening  
soil model in rs2                                                                                                          46 
Kien D., Azami A. 

 

ECOLOGY. ENGINEERING-ECOLOGICAL SURVEY 

Research on sponge city construction                                                                         54 
Chen H.  

 

APPENDIX. DISCUSSION MATERIALS 

The m-12 highway has risen in price due to the site investigations, but it  
will be put in commission ahead of schedule anyway. nuances of the parallel  
design                                                                                                                          62 
Lyudmila D'yachenko 

Melting permafrost: How it is observed, what is being done to preserve it,  
whether to expect mass destruction of engineering structures                                   68 
Lyudmila D'yachenko 

GEOINFO 

Electronic publication 

Published since 2016  

Publication frequency:  
10 issues per year 

ISSN: 29490677 

DOI prefix: 10.58339 

The editorial board of the journal 
accepts for consideration articles on 
the following topics: Site Investigation 
for Construction; Geotechnical 
Designing; Engineering and Ecological 
Geology; Soil Mechanics; Geotechnics; 
Design of Bases and Foundations; 
Ecology and Environmental Studies; 
EngineeringGeological Risk Problems; 
Methods for Forecasting, Preventing, 
Minimizing and Eiminating the 
Consequences of Hazardous Natural 
Processes and Penomena; Engineering 
Protection of Territories. 

Founder:  
Ananko Viktor Nikolaevich 

Publisher:  
GeoInfo, individual entrepreneur 
Ananko V.N. 

Address:  
10/12 3rd Frunzenskaya str., Moscow, 
119146, Russian Federation 

Editorial staff:  
editorinchief:  
Ananko Viktor Nikolaevich; 

analyst:  
Vasin Mikhail Vasilyevich; 

Designer and layout designer: 
individual entrepreneur 
Livshic S.S. 

Official website: 
Geoinfo.ru 

Address in the National Electronic 
Library of the RF: 
https://elibrary.ru/title_about_new.asp
?id=80357 

It is distributed for free 

The editorial staff is not responsible 
for the content of advertising materials 

Publication date: 07.04.2023  

© Ananko Viktor Nikolaevich, 2023 

© GeoInfo, 2023 

Cover photo: www.Pixabay.com

«ГеоИнфо» | 32023

CONTENT

Определение уровней пространственной 
уязвимости прибрежных городов к изменениям 

климата и их соответствующей типологии на 
примере Турции. Стр. 38



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

6 «ГеоИнфо» | 32023

НИКИФОРОВ НИКОЛАЙ 
ВАСИЛЬЕВИЧ  
Основатель цифрового приложения 
для изыскателей Soilbox.app, автор и 
преподаватель курса «Планета Земля: 
анализ данных 2.0» (space-
cognition.info) 

 

ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЖЕНИЕ. КАКИМ ДОЛЖНО 
БЫТЬ СОВРЕМЕННОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ ДЛЯ 
ИЗЫСКАТЕЛЯ

АННОТАЦИЯ  
В статье приводится обзор наиболее острых проблем, существующих 
сегодня в России в отрасли инженерных изысканий. Эффективному 
решению каждой из них может поспособствовать создание современного 
цифрового приложения, основные требования к которому 
сформулированы в данной публикации. Для сравнения приводится обзор 
уже используемых в мировой практике приложений (ECM систем), 
созданных зарубежными компаниями. Статью дополняют мнения 
экспертов (как теоретиков, так и практиков) о возможных направлениях 
развития цифровой трансформации отрасли и об актуальности внедрения 
приложений, способных решить существующие проблемы. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерные изыскания; цифровая трансформация; цифровое 
приложение; приложение Soilbox.app; эффективность проектов. 
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Никифоров Н.В. Цифровое преображение. Каким должно быть 
современное приложение для изыскателя // Геоинфо, 2023, № 3. С. 6–15 
doi:10.58339/2949-0677-2023-5-3-6-15 

doi:10.58339/2949-0677-2023-5-3-6-15 УДК 004; 550.8.05

xxxxxx



ENGINEERING GEOLOGY. ENGINEERING-GEOLOGICAL SURVEY

7«ГеоИнфо» | 32023

ВВЕДЕНИЕ ► 
Мы живем в удивительное время – 

время научно-техническои революции 
в информационнои среде. Чтобы осу-
ществить прорыв в производстве или 
совершить научное открытие, все мень-
ше требуются сегодня новые специ-
альные приборы и аппараты, равно как 
и новое абстрактное моделирование. 
Анализ огромного массива данных, со-
бранных человечеством в ходе тысяче-
летнеи истории, – вот основа современ-
ного взрывного роста науки и техники. 
В последние 20 лет количество инфор-
мации, которое мы получаем из различ-
ных источников, увеличивается еже-
дневно в геометрическои прогрессии. 
И с каждым годом ее объемы експонен-
циально растут. 

Все ето становится возможным бла-
годаря развитию принципиально нового 
класса алгоритмов машинного обуче-
ния. Повсеместно внедряются глубокие 
неиронные сети и иные технологии ма-
шинного обучения, которые все чаще 
называют искусственным интеллектом. 

Однако приходится признать: инже-
нерные изыскания и геотехника в целом 
являются тои областью, куда подобные 

технологии проникают пока медленно и 
неохотно. Основная причина – краине 
низкая степень цифровизации отрасли. 
И начало ее кроется в активно практи-
куемом сборе данных «проверенным де-
довским способом» – с помощью каран-
даша и бумаги. Такои подход создает ог-
ромное количество проблем и очень за-
трудняет полноценную интеграцию по-
лученнои информации в единую цифро-
вую среду строительства объекта – BIM.  

Между тем техническое развитие 
внешнего мира ушло далеко вперед и у 
отрасли изыскании появилась реальная 
возможность для того, чтобы сделать 
решительныи шаг вперед из привычно-
го вчера в новое завтра. 

ЧТО НАМ СТОИТ ПЕРЕСТРОИТЬ ► 
Чтобы детальнее разобраться в наи-

более актуальных проблемах отрасли, 
которые можно было бы еффективно 
решить с помощью современных техно-
логии, в июне 2022 года автор статьи и 
его коллеги провели собственное иссле-
дование рынка. Для етого было интер-
вьюировано 50  специалистов из 
15 крупных компании. Кроме того, мы 
воспользовались результатами марке-

тингового исследования россииского 
рынка инженерных изыскании, прове-
денного агентством маркетинговых ис-
следовании рынка «ГидМаркет». 

Все выявленные нами проблемы 
можно условно разделить на четыре 
группы:  
1) цифровизация;  
2) коммуникация;  
3) кадры;  
4) управление проектами.  

ЦИФРОВИЗАЦИЯ, ИЛИ ТОЧИ 
СВОЕ СТИЛО ► 

Как показал анализ, в отрасли на-
блюдается краине низкая степень авто-
матизации бизнес-процессов. И ето при 
том, что бОльшая часть бизнес-логики 
работ, входящих в изыскания, подчи-
няется стандартизации, а следователь-
но, может быть полностью автоматизи-
рована. Сеичас же наладка и запуск ос-
новных процессов работ происходит с 
нуля под каждыи объект. Ситуацию 
можно назвать екстремальнои, требую-
щеи срочного внедрения информацион-
ных технологии. 

Еще одним камнем преткновения 
является то, что при обработке данных 

NIKOLAY V. NIKIFOROV  
The founder of the Soilbox.app digital 
application for engineering surveyors, 
the author and trainer of the course of 
“Planet Earth: Data Analysis 2.0” (space-
cognition.info) 

 

 

ABSTRACT  
The article provides an overview of the most acute problems that exist in 
Russia today in the field of site investigations. The creation of a modern 
digital application (the main requirements for which are formulated in this 
publication) can contribute to the effective solution of each of those 
problems. For comparison, the paper presents an overview of digital 
applications (ECM systems) created by foreign companies and already used in 
the world practice. This article is supplemented by the opinions of experts 
(both theorists and practitioners) on possible directions for the development 
of the digital transformation of the site investigation branch and on the 
relevance of the introduction of digital applications that can solve the 
existing problems.  
 
KEYWORDS: 
site investigation; engineering survey; digital transformation; digital 
application; Soilbox.app application; projects efficiency.  
 
FOR CITATION: 
Nikiforov N.V. Tsifrovoye preobrazheniye. Kakim dolzhno byt' sovremennoye 
prilozheniye dlya izyskatelya [Digital transformation. What should be a 
modern digital application for engineering surveyors]. Geoinfo, 2023, 3: 6–15 
doi:10.58339/2949-0677-2023-5-3-6-15 (in Rus.).  

DIGITAL TRANSFORMATION. WHAT SHOULD  
BE A MODERN DIGITAL APPLICATION FOR 
ENGINEERING SURVEYORS 



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

8 «ГеоИнфо» | 32023

преобладает ручнои труд. Ето и много-
кратныи перенос одних и тех же данных 
в разные таблицы, и ручнои поиск и ис-
правление ошибок, и поиск старых дан-
ных в письмах електроннои почты, и од-
нотипное оформление отчетов… Вся 
ета низкоквалифицированная работа 
требует от специалистов (которые и без 
того в дефиците) значительных затрат 
времени. А между тем их усилия могли 
бы быть направлены на реализацию бо-
лее сложных профессиональных задач, 
приносящих прибыль изыскательским 
организациям. 

Кроме того, очень часто данные из 
поля пересылаются в неоцифрованном 
и неструктурированном виде через Te-
legram, WhatsApp и електронную поч-
ту. Ето определяет низкую продолжи-
тельность жизни подобных сообще-
нии, так как полевые геологи чаще 
всего пользуются персональными 
смартфонами, объем памяти которых 
является весьма ограниченным. Чтобы 
ее не перегружать, рабочие фаилы, ес-
ли они уже были переданы в офис, ча-
сто удаляются. Поетому при потере 
письма или удалении чата восстано-
вить такие данные оказывается невоз-
можным. При етом нет и какои-либо 
системнои проверки, гарантирующеи 
то, что в офис были переданы все фо-
тографии журналов и инои полевои 
документации. 

О низкои степени оснащенности ря-
довых изыскательских организации со-
временными технологиями свидетель-
ствует тот факт, что большинство из них 
не имеет в своем распоряжении специа-
лизированных программ для регистра-
ции данных полевых опытных работ. 
А для тех, что используются, результа-
ты, как и буровые журналы, приходится 
передавать через почту или мессендже-
ры в неструктурированном виде.  

ТЕЛЕФОН, ПОЧТА, ТЕЛЕГРАФ ► 
Под коммуникациеи в нашем иссле-

довании мы подразумевали в первую 
очередь культуру обмена данными как 
на уровне однои, так и на уровне не-
скольких компании. 

Анализ показывает, что недостаточ-
ное внедрение современных информа-
ционных технологии для организации 
такого обмена внутри компании и меж-
ду компаниями замедляет горизон-
тальное и вертикальное профессио-
нальное взаимодеиствие в строитель-
ном цикле. 

Директивы, как правило, поступают 
на площадку изыскании по телефону. 
При етом отлаженные информационные 

системы, устраняющие необходимость 
етих звонков, попросту отсутствуют. 

Сканы полевых журналов, ведомо-
стеи и актов передаются с площадки 
изыскании в офис скопом через почту 
или мессенджеры, а строгая система ор-
ганизации хранения данных чаще всего 
отсутствует. 

Переданные данные далее повторно 
интерпретируются в офисе и вручную 
заносятся, например, в популярныи сре-
ди геологов программныи продукт Eng-
Geo. Их детализация при етом почти 
всегда ощутимо снижается и упрощает-
ся благодаря человеческому фактору. 
И ето несмотря на то, что та же база дан-
ных EngGeo позволяет хранить большои 
объем детализации описания грунтов в 
виде обособленных параметров. 

Подобная проблема возникает и на 
уровне полностью или частично обра-
ботанных данных. Например, в инже-
нернои геологии отсутствует какои-ли-
бо единыи прозрачныи електронныи 
формат для обмена данными в цифро-
вом виде между разными программны-
ми комплексами. Ето касается как гео-
логическои модели грунтов, так и дан-
ных лабораторных исследовании и 
опытных испытании. Та же проблема 
актуальна и для обмена данными с про-
ектными организациями в стандартизи-
рованном виде. 

КАДРЫ РЕШАЮТ НЕ ВСЁ ► 
За последние 15 лет обеспеченность 

отрасли работниками с высшим про-
фильным образованием снизилась поч-
ти в 1,5 раза. Ето говорит о том, что в 
рыночных условиях рабочее время та-
кого специалиста стоит дороже, а до-
полнительного финансирования на по-
крытие увеличивающихся расходов по-
просту нет. 

Следствием кадрового дефицита яв-
ляются низкая квалификация полевых 
геологов и множество ошибок, совер-
шаемых в поле при сборе данных. 
В етих условиях руководителям органи-
зации приходится идти на компромисс: 
пускаи отбирают пробы и описывают 
образцы керна студенты или те, кто не 
может справиться с камеральнои рабо-
тои, а уже в отчете квалифицированные 
специалисты все поправят.  

Следует отметить, что кадровая про-
блема связана также с недостаточным 
использованием в компаниях информа-
ционных технологии. Руководство 
очень редко применяет какие-либо про-
фессиональные Wiki-системы для об-
учения своих сотрудников и создания 
условии для такого обучения. 

УПРАВЛЕНИЕ, ИЛИ ОНЛАЙН 
КАК «НОУ-ХАУ» ► 

Руководители проектов зачастую 
сталкиваются с необходимостью веде-
ния ежедневнои отчетности для заказ-
чиков. Контроль фактического выпол-
нения работ в таких случаях осуществ-
ляется путем переписки и звонков. 
А статистика вносится в бесконечное 
количество однотипных таблиц. Обо 
всех проблемах на площадке руковод-
ство узнает тоже по телефону. Причем 
не всегда своевременно. Онлаин-мони-
торинг работ пока для отрасли равно-
силен применению «ноу-хау». 

Краине редко компании используют 
для синхронизации данных облачные 
системы типа «Яндекс Диска». Но даже 
там копии журналов, фотографии, 
аудиозаписеи хранятся в неиндексиро-
ванном и хаотичном виде, превращаясь 
в так называемую фаиловую помоику. 
Поетому быстро сориентироваться 
в том, на какои стадии готовности сеи-
час находятся полевые работы, и опера-
тивно поделиться етими данными в 
структурированном виде с заказчиком 
часто бывает физически невозможно. 

Возникновение цеитнота в таких 
условиях – ситуация нередкая. Особен-
но если времени остается мало, а срок 
выполнения работ – «вчера». И тогда 
ресурсы организации вместо использо-
вания по основному назначению прихо-
дится бросать на подготовку сводок, 
таблиц и промежуточнои отчетности, 
отдаляя тем самым перспективу сдачи 
объекта в срок. 

ВЫХОД ТАМ ЖЕ, ГДЕ ВХОД ► 
Изучив вышеперечисленные пробле-

мы, мы выяснили, что их максимальная 
концентрация наблюдается на етапе 
сбора и обработки первичных полевых 
данных. Однако все они могут быть еф-
фективно решены за счет цифровиза-
ции рабочих процессов начиная с само-
го первого момента появления данных – 
в поле. Реализацию следует начать с 
создания облачнои платформы, которая 
будет взаимодеиствовать с пользовате-
лями через мобильные и настольные 
(ПК) версии приложении (см. рисунок).  

Так родилась идея создания концеп-
ции отраслевого цифрового приложе-
ния. Вот основные требования, кото-
рым оно должно отвечать.  

1. Сбор данных. Приложение долж-
но позволять собирать данные на месте 
работ в режиме реального времени, 
включая инженерно-геологические па-
раметры, фотографии, видео- и аудио-
записи. В нем необходимо предусмот-
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реть функцию отображения данных на 
картах (ГИС) с  екрана мобильного 
устроиства. 

2. Хранение данных. Каждая запись 
должна храниться в месте, четко опре-
деленном строгои структурои базы дан-
ных (БД). Все фотографии, видеозаписи 
и другие документы должны иметь при-
вязку к скважинам/объектам исследова-
нии. В такои базе не составит труда наи-
ти нужные данные, независимо от того, 
как давно были выполнены работы. 

3. Обработка данных. Приложение 
должно быть основано на облачных тех-
нологиях и позволять быстро и еффек-
тивно обрабатывать собранные данные, 
автоматически генерируя отчеты и дру-
гие срезы данных. Поскольку облачные 
технологии обеспечивают быстрыи до-
ступ к базе из любои локации, одновре-
менно будет решаться проблема созда-
ния множества версии одного и того же 
чертежа. 

4. Анализ данных. Приложение 
должно позволять анализировать дан-
ные с использованием графических и 
статистических инструментов, а также 
вычислительных алгоритмов для полу-
чения целостнои картины инженерно-
геологических условии. 

5. Интеграция с другими инстру-
ментами. Приложение должно быть со-
вместимо с другими инженерно-геоло-
гическими программами и инструмен-
тами, такими как базы данных, гео-
информационные системы и программ-
ное обеспечение для моделирования 
инженерно-геологических условии. 

5. Интуитивный интерфейс. При-
ложение должно иметь простои и по-
нятныи интерфеис, которыи позволит 
пользователям легко собирать, обраба-
тывать и анализировать данные. 

6. Встроенная база знаний Wiki. 
Она позволит предоставлять пользова-
телю приложения подсказки и помощь 
на всем пути.  

7. Безопасность данных. Прило-
жение должно обеспечивать безопас-
ность данных и защиту информации 

пользователя. Доступ пользователеи к 
платформе должен быть разграничен.  

8. Работа в оффлайн-режиме. 
Приложение должно иметь возмож-
ность работать в оффлаин-режиме, что-
бы пользователи могли собирать и об-
рабатывать данные даже в отдаленных 
местах, где недоступен интернет. 

9. Инструменты управления про-
ектами для контроля и отчетности 
по полевым работам. Приложение 
должно обеспечивать возможность ин-
теграции статистики с ГИС и картами. 

10. Поддержка различных уст-
ройств. Приложение должно работать 
на разных типах мобильных устроиств, 
включая смартфоны и планшеты, и под-
держивать различные операционные 
системы, такие как iOS и Android. 

ОПЕРАТИВНОСТЬ, 
НАДЕЖНОСТЬ, 
РАЗГРАНИЧЕННЫЙ ДОСТУП: 
ОПЫТ ДРУГИХ СТРАН ► 

В тех странах, где современные техно-
логии проникают в отрасль более быстро, 
уже существуют примеры активного ис-
пользования таких систем. Их называют 
Enterprise Content Management Systems 
(ECM systems), или системы управления 
корпоративным контентом. Любые дан-
ные в момент своего появления сразу пе-
реводятся ECM в цифровои вид и сохра-
няются в одном месте. Сотрудники ком-
пании получают к ним разграниченныи 
доступ с различных устроиств, включая 
смартфоны и планшеты. 

Рассмотрим наиболее популярные 
системы в сфере изыскании, суще-
ствующие на сегодняшнии день (см. 
таблицу).  

RSlog (США) ► 
Приложение RSlog создано крупнои 

американскои компаниеи Rockscience, 
основаннои в 1996 году и являющеися 
лидером на рынке по разработке про-
граммного обеспечения для геотехниче-
ских изыскании и проектирования. Оно 
помогает переводить полевые данные 

описании грунтов в цифровои вид сразу 
в облако, располагает инструментами 
визуализации данных в 3D и является 
частью екосистемы широкои линеики 
программных продуктов Rockscience. 

 
Основные преимущества RSlog: 
удобныи интерфеис; •
широкие возможности интеграции с •

другими продуктами Rockscience; 
возможность работы приложения в •

режиме offline; 
инструменты 3D визуализации; •
ГИС-карты; •
фото; •
експорт данных в популярные фор-•

маты: EXCEL, JSON, DXF, KMZ; 
облачное решение. •
 
Основные недостатки RSlog: 
неприменимо для мобильных •

устроиств – работа только с ПК;  
нет инструментов управления про-•

ектами; 
часть большои екосистемы. •

pLogs (США) ► 
Приложение pLogs создано амери-

канскои компаниеи Dataforensics для 
сбора полевых данных геологических и 
геотехнических изыскании в цифровом 
виде. Оптимизировано для работы на 
планшетах. Создано на основе облака и 
является частью екосистемы линеики 
программных продуктов Dataforensics. 

 
Основные преимущества pLogs: 
широкие возможности интеграции с •

другими продуктами Dataforensics; 
возможность работы приложения в •

режиме offline; 
експорт данных в популярныи фор-•

мат CSV; 
облачное решение. •
 
Основные недостатки pLogs: 
не работает на смартфонах, имеет со-•

вместимость только с Android; 
нет инструментов управления про-•

ектами; 

Рис. Взаимодеиствие между полевыми и камеральными геологами должно быть оптимальным 
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нет ГИС-карт; •
нет фото; •
часть екосистемы. •

TabLogs (США) ► 
Приложение TabLogs создано на осно-

ве облака американскои компаниеи Tab-
logs для сбора полевых данных геотехни-
ческих изыскании в цифровом виде. 

 
Основные преимущества TabLogs: 
кроссплатформенное приложение – •

работает на любых устроиствах; 
возможность работы приложения в •

режиме offline; 
облачное решение; •
ГИС-карты; •
фото. •
 
Основные недостатки TabLogs: 
слабые возможности интеграции; •
нет инструментов управления про-•

ектами; 
слабо проработанныи интерфеис. •

Qnopy (США) ► 
Приложение Qnopy разработано аме-

риканскои компаниеи Qnopy, которая 
занимается созданием программного 
обеспечения для екологических изыс-
кании. Компания работает на рынке 
с 2014 года и имеет несколько детально 
проработанных и оптимизированных 
цифровых продуктов, увязанных в одну 
екосистему. Основное направление дея-
тельности – диджитализация отрасли. 
С техническои точки зрения в прило-
жении реализованы многие необходи-
мые функции: работа на всех устрои-
ствах и всех операционных системах, 

широкие возможности интеграции, 
удобныи интерфеис, формирование за-
дач пользователем. 

 
Основные преимущества Qnopy: 
часть екосистемы; •
возможность интеграции внутри еко-•

системы с другими продуктами; 
возможность работы приложения в •

режиме offline; 
експорт данных в популярные фор-•

маты: PDF, WORD, EXCEL; 
облачное решение; •
кроссплатформенное приложение – •

работает на любых устроиствах; 
есть инструменты управления про-•

ектами; 
фото; •
удобныи интерфеис. •
 
Основнои недостаток Qnopy – нет 

возможности внесения геологических 
данных.  

Logiteasy (США) ► 
Приложение Logiteasy для планше-

тов разработано американскои компа-
ниеи Logiteasy для сбора данных и опи-
сания грунтов в цифровом виде. Опти-
мизировано под планшеты. Удобныи и 
интуитивныи интерфеис, хорошо про-
работана генерация отчетов колонок 
скважин. Для етого имеется широкии 
набор возможных шаблонов. 

 
Основные преимущества Logiteasy:  
возможность работы приложения в •

режиме offline; 
експорт данных в популярныи фор-•

мат PDF; 

облачное решение; •
кроссплатформенное приложение – •

работает на любых устроиствах; 
удобныи интерфеис. •
 
Основные недостатки Logiteasy: 
нет инструментов управления про-•

ектами; 
нет фото; •
достаточно закрытое и обособленное •

приложение, специализирующееся толь-
ко на описаниях колонок скважин; 

нет ГИС-карт. •

GEO5 Data Collector (Чехия) ► 
Приложение GEO5 Data Collector раз-

работано крупнои чешскои компаниеи Fine 
software, специализирующеися на разра-
ботке программного обеспечения для гео-
технических изыскании и проектирования. 

 
Основные преимущества GEO5 Data 

Collector: 
возможность работы приложения в •

режиме offline; 
фото; •
ГИС-карты; •
кроссплатформенное приложение – •

работает на любых устроиствах; 
часть екосистемы линеики продуктов. •
 
Основные недостатки GEO5 Data 

Collector: 
нет инструментов управления про-•

ектами; 
совместимость только с Android; •
не является облаком; •
достаточно закрытое и обособленное •

приложение, имеет слабые возможно-
сти интеграции; 

Таблица. Сопоставление основных возможностей разных цифровых приложений
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есть сложности с синхронизациеи •
данных между приложениями внутри 
екосистемы; 

слабо проработанныи експорт данных; •
интерфеис. •

ПРИСУТСТВИЕ ОТСУТСТВИЯ. 
ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ 
И ВНЕДРЕНИЯ ПРОДУКТА 
НА РОССИЙСКОМ РЫНКЕ ► 

С учетом современнои геополитиче-
скои обстановки возможность внедре-
ния в России программных продуктов 
зарубежных коллег практически сведе-
на к нулю. А для развития и создания 
таких приложении на отечественном 
рынке необходимо решить ряд задач, 
поскольку в настоящее время: 

отсутствует нормативно-правовая ба-•
за, регулирующая процесс сбора дан-
ных в електронном виде; 

для создания масштабируемых елек-•
тронных классификаторов и словареи 
как основы подобных приложении 
очень сложно использовать в «прямом» 
виде текущие нормативные документы; 

нет единого цифрового стандарта на-•
именовании инженерно-геологических 
показателеи, которыи был бы составлен 
с учетом особенностеи последующеи 
миграции данных в BIM; 

открытые данные в отрасли пока яв-•
ляются скорее исключением, чем прак-
тикои, и ето значительно тормозит про-
цесс развития информационных техно-
логии; 

бОльшая часть существующего ПО, •
как правило, достаточно закрыта, ха-
рактеризуется ограниченными воз-
можностями импорта данных и отсут-
ствием структурированного API с до-
кументациеи; 

нет единого современного обменного •
формата, которыи мог бы просто и сво-
бодно использоваться для миграции 
данных между разными приложениями. 

Таким образом, необходимо занять-
ся созданием нормативных документов, 
регулирующих процесс сбора данных в 
цифровом виде. Их утверждению дол-
жен предшествовать многостороннии 
диалог между ведущими организация-
ми отрасли и ИТ-специалистами. 

Должны быть обновлены существую-
щие классификаторы инженерных 
изыскании с учетом дальнеишего хра-
нения их в цифровых базах данных, 
возможности масштабирования и 
последующеи миграции данных в BIM. 

Необходимо разработать открытую 
систему Wiki для инженерных изыска-
нии, которую бы могли редактировать 
все пользователи. Таким образом ре-

шился бы вопрос структурного хране-
ния и обновления данных всех класси-
фикации и терминологии в едином 
цифровом виде. 

На законодательном уровне следует 
способствовать развитию сектора от-
крытых данных в инженерных изыска-
ниях. 

Компаниям, производящим про-
граммное обеспечение в отрасли, стоит 
договориться о едином прозрачном и 
простом обменном формате данных на 
основе JSON. 

ЕДИНСТВЕННЫЙ В РФ И СНГ: 
Soilbox (Россия) ► 

Полтора года назад мы начали разра-
ботку собственнои системы для перевода 
изыскании в облако. Нами были учтены 
опыт зарубежных коллег и проблемы, 
выявленные в ходе исследования россии-
ского рынка инженерных изыскании. 

На данныи момент разработанное 
нами приложение Soilbox – единствен-
ная в РФ и СНГ ECM-система, специа-
лизирующаяся на сборе и обработке по-
левых инженерно-геологических дан-
ных в облако и на управлении полевы-
ми работами. 

На сегодня нам удалось реализовать 
следующии функционал: 

возможность работы приложения в •
режиме offline; 

кроссплатформенность – приложе-•
ние работает на любых устроиствах; 

работа в любых операционных си-•
стемах; 

експорт данных в популярные фор-•
маты: JSON, PDF, WORD, EXCEL; 

облачное решение; •
интуитивныи интерфеис; •
инструменты управления проектами; •
интеграция через современныи об-•

менныи формат JSON с инженерно-гео-
логическим ПО № 1 в России и СНГ – 
EngGeo; 

возможность фотографирования; •
ГИС-карты. •
Наше приложение не нужно скачи-

вать из Play Market или App Store – оно 
устанавливается из браузера. Своя 
встроенная инженерно-геологическая 
система Wiki предназначена для под-
сказок и обучения специалистов. So-
ilbox использует алгоритмы машинного 
обучения и компьютерного зрения для 
автоматизации рутинных задач – ис-
правления орфографии и обработки 
фото в формируемых отчетах. 

К сожалению, пока нам не удалось 
создать внутреннии чат или систему со-
общении, а также собственные онлаин 
таблицы для замены SmartSheet и Go-

ogleSheet. Но работа над приложением 
продолжается. Все обновления по разра-
ботке можно наити в телеграм-канале. 

СЛОВО ЭКСПЕРТАМ ► 
Мы решили выяснить мнение екс-

пертов отрасли о возможных направле-
ниях развития ее цифровои трансфор-
мации и актуальности внедрения отрас-
левых приложении, способных решить 
накопившиеся проблемы. 

Е.А. Вознесенский – директор 
Института геоэкологии 
имени Е.М. Сергеева РАН, 
профессор МГУ имени 
М.В. Ломоносова. ► 

Во-первых, с моеи точки зрения ни-
какои научно-техническои революции в 
информационнои среде сеичас нигде не 
происходит. А происходит експоненци-
альное увеличение объема информа-
ции, которои не слишком успешно пы-
тается оперировать наша техническая 
цивилизация, которая пришла на смену 
умершеи россиискои – вслед за евро-
пеискои – культуре в полном согласии 
с мыслями на етот счет О. Шпенглера, 
высказанными им 100 лет назад. А по-
скольку культура как духовныи атрибут 
общества умерла, то процесс образова-
ния приводит к появлению не мыслите-
леи, а операторов, которым для того, 
чтобы успевать за изменением набора 
необходимых им операции, требуется 
регулярное повышение квалификации, 
а еще лучше – замена их искусственным 
«интеллектом» при отсутствии есте-
ственного.  

Авторы совершенно правы, говоря о 
нехватке квалифицированных, я бы 
сказал разумных, кадров. Да и откуда 
им взяться в нужном количестве, если 
со школы детеи учат не думать, а запо-
минать случаиные сведения, которые 
потом нужно будет воспроизвести, что-
бы сдать тесты ЕГЕ вместо смыслового 
екзамена, на котором надо думать?  

И в етои связи создание приложения 
типа Soilbox, правильно использующего 
по краинеи мере общепринятые и 
осмысленные понятия и термины при 
описании грунтов и других компонен-
тов инженерно-геологических условии 
территории, имеет важнеишее значе-
ние, поскольку многократно снижает 
вероятность глупых и грубых ошибок 
на всех етапах получения, хранения и 
обработки данных. Они никуда не ис-
чезнут и при любом сомнении всегда 
можно будет обратиться к «исходнику». 
Более того, деиствительно грамотныи 
геолог сможет пользоваться ими с го-
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раздо большеи степью уверенности, чем 
ето происходит сеичас при обработке 
материала.  

Во-вторых, чрезвычаино важен фор-
мат сведении, которым будет опериро-
вать приложение. Он (или они) должны 
быть краине универсальны, чтобы ис-
пользоваться в самом широком спектре 
ПО, легко модифицироваться под еще 
не появившееся ПО и допускать визуа-
лизацию (образное мышление челове-
ка), не будучи просто картинкои в елек-
тронном виде, как ето часто происходит 
сеичас. 

В-третьих, приложение должно обя-
зательно использовать облачные техно-
логии – ето огромное преимущество, 
когда не возникает необходимости в пе-
редаче, переносе, локальном хранении 
огромных массивов данных.  

И в-четвертых, ето и другие подоб-
ные приложения необходимо как можно 
скорее ввести в правовое поле инженер-
ных изыскании – нормативно закрепить 
возможность их использования если не 
вместо, то хотя бы наравне с бумажны-
ми и фаиловыми версиями, которые тут 
же отомрут сами.  

Однако при использовании такого 
инструмента следует иметь в виду, что 
более глубокая и полная автоматизация 
«бизнес-процессов», за которую так ра-
туют авторы, в отрасли инженерных 
изыскании приведет ее к дальнеишему 
оглуплению. Например, нельзя автома-
тизировать создание программы ра-
бот – ето творческии процесс для чело-
века разумного. Так что и здесь надо 
деиствовать с некоторои осторож-
ностью, иначе в один прекрасныи день 
искусственныи «интеллект» не выпу-
стит никого из изыскателеи из дома, по-
тому что, как говорят Windows, «занят 
Неизвестныи». 

Т.Ю. Мелихова – руководитель 
проекта EngGeo ► 

Разработкои программ, позволяю-
щих геологам собирать, хранить и ис-
пользовать данные инженерно-геологи-
ческих изыскании, мы занимаемся око-
ло тридцати лет. За ето время наш ком-
плекс прошел не одну трансформацию, 
двигаясь вместе с развитием как норма-
тивно-техническои документации, так и 
в целом с возможностями цифровиза-
ции, представляемыми активно разви-
вающимся потенциалом вычислитель-
нои техники и базового программного 
обеспечения (операционных систем, баз 
данных, графических редакторов). 

Однако наибольшие проблемы в раз-
работке современного продукта для 

изыскателеи связаны не с трудностями 
в написании программы как таковои, а с 
необходимостью следовать реалиям су-
ществующих производственных про-
цессов, которые любые программные 
продукты для изыскателеи так или ина-
че автоматизируют. При етом зачастую 
приходится решать программным спо-
собом вопросы, которые возникают из-
за плохо написанных нормативных до-
кументов, их несогласованности и ото-
рванности от возможностеи выпускае-
мого оборудования. 

Казалось бы, как удобно иметь еди-
ную базу данных по объекту изыскании, 
куда сливается вся информация по по-
левым и лабораторным исследованиям! 
Но чаще всего такая прозрачность не 
радует изыскателеи. 

Мы сталкиваемся с нежеланием де-
лать доступнои первичную информа-
цию по бурению или лабораторным ис-
следованиям даже внутри однои орга-
низации, не говоря уж о передаче пол-
ных данных заказчику работ. И одна из 
причин етого – нарушение сроков или 
способов получения данных для состав-
ления инженерно-геологического отче-
та, в которых ни одна организация не 
позволит себе публично признаться. 

Скважины, которые не бурятся, 
а лишь изображаются на бумаге или 
вносятся в цифровую БД; лабораторные 
определения, которые не проводятся, а 
рисуются; полевые испытания, прово-
дящиеся в меньшем, чем запланирова-
но, объеме и разбавляемые придуман-
ными данными, – вот та изнанка, кото-
рая присутствует для очень большого 
количества объектов.  

Создание сквознои системы сбора и 
обработки информации, позволяющеи 
отследить и проконтролировать состоя-
ние объекта в любое время, пошло бы 
на пользу всеи отрасли. Поетому нас и 
заинтересовал продукт Soilbox, разра-
батываемыи коллективом авторов для 
сбора и обработки полевои инженерно-
геологическои информации. Ето попыт-
ка начать построение системы с нуля 
так, как она должна функционировать, 
позволяя економить время на рутинных 
задачах и высвобождать его для осмыс-
ления и интерпретации полученнои ин-
формации. 

Мы разработали формат обмена дан-
ными ПО Soilbox и EngGeo и рассчиты-
ваем, что такая интеграция поидет на 
пользу изыскателям. Наша задача – не 
заменить геолога, а дать инструмент для 
удобного и быстрого применения своих 
знании, предотвратить ошибки ручнои 
обработки, унифицировать обработку 

материалов. И мы хотели бы продол-
жить движение в етом направлении. 

П.А. Патрикеев – главный 
специалист отдела развития 
ИТ-решений генерального 
плана и изысканий 
АО «Атомэнергопроект» ► 

В настоящее время в области инже-
нерных изыскании практически невоз-
можно обоитись без цифровых инстру-
ментов. Существуют инструменты, ко-
торые подходят для нескольких дисцип-
лин инженерных изыскании (геологии, 
геодезии, екологии и других). Напри-
мер, различные геоинформационные 
системы. Вместе с тем каждая из дис-
циплин имеет и свои уникальныи ин-
струментарии. Хочу сосредоточиться на 
программном обеспечении и информа-
ционных системах для инженерно-гео-
логических изыскании, а точнее – на 
общих принципах, которые, по моему 
мнению, должны лежать в основе соз-
дания таких систем. 

Прежде чем углубиться в ету тему, 
сформулирую свое видение процесса 
инженерно-геологических изыскании. 
В классическом смысле он подразуме-
вает сбор и анализ информации об объ-
екте геологических изыскании с тем, 
чтобы впоследствии сделать некоторые 
заключения о геологическом строении 
объекта. Етот процесс хорошо форма-
лизован различными ГОСТами, СП и 
другими нормативными документами и 
обычно начинается с технического за-
дания на выполнение работ, которое за-
тем превращается в программу работ 
и в конечном итоге приводит к созда-
нию технического отчета. В дальнеи-
шем техническии отчет служит отправ-
нои точкои для принятия проектных 
решении. 

Проникновение информационных 
технологии во все сферы жизни не ми-
новало и инженерно-геологические 
изыскания. Существует значительное 
количество программного обеспечения, 
позволяющего автоматизировать обра-
ботку геологическои информации. 
В первую очередь, речь идет о построе-
нии инженерно-геологических разре-
зов, без которых не обходится практи-
чески ни один техническии отчет. Дол-
гое время подобные инструменты хотя 
и облегчали труд камеральных специа-
листов, однако никак не меняли именно 
формальную сторону процесса. 

В последние несколько лет ситуация 
начала меняться. Совершенствование 
технических средств, повышение тре-
бовании к качеству результатов работ, 
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переход к цифровым носителям инфор-
мации и, наконец, внедрение информа-
ционного моделирования при проекти-
ровании объектов строительства – все 
ето требует иного подхода. 

Здесь необходимо определить раз-
ницу между информациеи и данными: 
данные представляют собои текст, 
а информация – ето осмысленные све-
дения. То есть данные – ето основа ин-
формации.  

Средства автоматизации експлуати-
руют именно такои подход – они пере-
водят информацию в данные. Напри-
мер, на базе полевого описания скважи-
ны формируют в некоторои базе дан-
ных несколько записеи, в целом состав-
ляющих информационную единицу 
«скважина». 

В рамках информационного модели-
рования такои подход необходимо рас-
пространить на весь процесс. Создание 
информационных объектов и установле-
ние связеи между ними позволяет гораз-
до лучше управлять процессом обработ-
ки результатов изыскании, а также по-
вышает качество конечнои продукции. 

Также следует упомянуть о появле-
нии новых требовании к конечному ре-
зультату инженерно-геологических 
изыскании. Ранее процесс обработки 
заканчивался на продуктах в двух изме-
рениях – на инженерно-геологических 
разрезах. Трехмерное моделирование в 
дальнеишем производилось в рамках 
других дисциплин. Данныи подход име-
ет очевидное слабое место: если трех-
мерное представление создает не гео-
лог, его соответствие реальнои геологи-
ческои картине снижается тем больше, 
чем дальше отстоит задача, в рамках ко-
торои создана модель, от собственно 
геологических изыскании. 

В настоящее время трехмерная мо-
дель геологического строения как не-
обходимыи результат инженерно-геоло-
гических работ зафиксирована в ряде 
нормативных документов. При етом 
речь идет не только об описании гео-
метрии трехмерных объектов, но и о 
придании етим объектам характери-
стик. Будучи разработаннои профиль-
ными специалистами, такая модель го-
раздо лучше подходит для дальнеишего 
использования – ето и проектирование 
котлованов, и расчеты устоичивости, 
и значительное количество других сфер 
применения. 

Если разделить работы в рамках ин-
женерно-геологических изыскании на 
полевые и камеральные, можно увидеть 
одну из главных проблем: в то время 
как для камеральных работ существует 

значительное количество цифровых ин-
струментов, в том числе и тех, которые 
позволяют реализовать описанныи вы-
ше подход и получить в качестве конеч-
ного результата именно трехмерные мо-
дели с атрибутами, процесс полевых ра-
бот в нашеи стране практически не ав-
томатизирован, если автоматизирован 
вообще. 

Полевые материалы чаще всего на-
капливаются на бумажном носителе, и 
ето влечет за собои значительные вре-
менные затраты на етапе преобразова-
ния полевои информации в данные, 
а также повышает возможность оши-
бок. Кроме того, становится гораздо 
сложнее в режиме реального времени в 
рамках полевых работ сопоставлять ре-
зультаты, например, разных буровых 
бригад. Ето также порождает неодно-
родность информации. Добавим сюда и 
сложности с использованием в полевых 
условиях ранее накопленнои информа-
ции – материалов прошлых изыскании. 
Таскать с собои пачку распечаток, со-
гласитесь, краине неудобно. 

Все ети рассуждения позволяют 
сформулировать несколько важных за-
дач, решение которых позволит в пол-
нои мере цифровизировать процесс ин-
женерно-геологических изыскании. 

Необходимо разработать и внедрить 1.

в широкую практику цифровые инстру-
менты для полевых работ. Технические 
средства для етого давно уже доступны. 
Даже обычного смартфона будет доста-
точно, чтобы отказаться от бумажных 
носителеи или оставить за ними исклю-
чительно формальную роль. 

При разработке инструментария для 2.

полевых работ необходимо заранее из-
учить имеющиеся на рынке решения 
для камеральных работ и обеспечить 
совместимость форматов данных. 
В противном случае любая разработка 
останется вещью в себе и не позволит 
выстроить непрерывныи процесс обра-
ботки результатов изыскании. 

Разрабатываемыи полевои инстру-3.

ментарии должен иметь клиент-сервер-
ную архитектуру с возможностью накоп-
ления данных на устроистве в ситуациях, 
когда сеть недоступна. Такои подход поз-
волит контролировать не только каче-
ство данных, но и непосредственно ход 
работ, в том числе в реальном времени. 

Разрабатываемыи полевои инстру-4.

ментарии должен включать в себя 
функционал по обработке результатов 
полевых методов. 

При разработке необходимо принять 5.

во внимание не только непосредственно 
инженерную геологию, но и гидрогео-

логию, скважинную геофизику и другие 
дисциплины. Централизованное накоп-
ление данных – важныи аспект инфор-
мационного моделирования.  

П.С. Романов – начальник 
отдела инженерных изысканий 
и строительных решений 
ПАО «Полюс» ► 

Инженерные изыскания – ето боль-
шая работа как со стороны подрядчика, 
так и со стороны заказчика. Заказчик в 
большеи степени обеспокоен вопросами 
соблюдения сроков проведения работ и 
конечным результатом, в то время как 
подрядчик, как правило, нацелен на оп-
тимизацию расходов при сохранении 
минимально допустимого качества. Ко-
нечно, успешно выполненныи проект – 
ето конечныи результат, к которому 
стремятся обе стороны. Однако бывает, 
что проблемы и недопонимание между 
организациями нарастают уже с момен-
та подписания договора. Хотелось бы 
выделить четыре основных группы во-
просов, обладающих большим потен-
циалом для оптимизации при помощи 
профессионального программного обес-
печения, основанного на современных 
облачных решениях: бурение, камераль-
ные работы, отчеты и контроль работ. 

 
1. Бурение 

Все начинается в поле: на деле спе-
циалисты обладают разнои квалифика-
циеи, разными школами и разными под-
ходами, не всегда соответствующими 
выполняемым обязанностям. При не-
благоприятном стечении обстоятельств 
мы можем получить пространное, инва-
риантное, небрежное описание образ-
цов керна, упущенные и, как итог, за-
бытые геологом характеристики грун-
тов. Бывает, встречаются и бессмыслен-
ные фотоматериалы. Например, ящики 
с образцами керна, уже поинтервально 
упакованными, но не поддающимися 
идентификации, фотографии низкого 
качества, фотографии в режиме недо-
статочнои освещенности и тому подоб-
ное. Отдельная проблема – небреж-
ность, недостоверность и непредстави-
тельность полевых материалов. Зача-
стую на борьбу с описанными выше 
проблемами организациям приходится 
затрачивать массу усилии ценных спе-
циалистов. 

Ряд проблем связан с передачеи по-
левых материалов: 
1) часть образцов грунтов, передавае-
мых в лабораторию, может не находить 
отражения в прилагаемых ведомостях 
отбора, или наоборот; 
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2) количество, глубины отбора и харак-
теристики образцов, отмеченные в буро-
вом журнале, могут не соответствовать 
другим полевым материалам (полевым и 
лабораторным ведомостям образцов); 
3) встречается проблема несвоевремен-
ного предоставления данных (несмотря 
на то что буровои журнал должен быть 
оформлен в течение одного дня, суще-
ствует практика, когда полевые геологи 
ведут черновые записи, а их переписы-
вание затягивается на недели, что может 
привести к утрате существеннои, а зача-
стую и определяющеи, информации). 

В итоге уже на етапе сбора данных 
есть риск получения недостаточно оха-
рактеризованных инженерно-геологи-
ческих елементов, включая упущенные 
и забытые прослои специфических 
грунтов. 

 
2. Камеральные работы 

Камеральная обработка данных про-
исходит несколько иначе, так как ее ос-
новная цель – проведение качественнои 
схематизации и создание достовернои 
модели геологическои среды с учетом 
всех осложняющих факторов и с после-
дующим анализом полученных данных. 
Необходимость оцифровки и система-
тизации разнородных полевых данных 
усложняет и замедляет камеральную об-
работку, делает ее менее еффективнои. 

При получении первичнои информа-
ции от полевых геологов возможны ис-
кажения и разночтения почерка описа-
ния грунта, которые могут приводить к 
неточностям и ошибкам при создании 
моделеи и при планировании лабора-
торных испытании. В дальнеишем ко-
нечному потребителю получить инфор-
мацию об исходных деталях полевого 
описания бывает невозможно, хотя ча-
сто такая необходимость возникает. 

Таким образом, для камеральнои 
группы предпочтительно получение 
оперативных, систематизированных и 
стандартизированных данных, что поз-
воляет в большеи степени сохранить 
контроль процесса бурения и описания 
скважины, а также качественно назна-
чить интервалы проведения полевых 
испытании. 

Для решения етих проблем требу-
ется наращивание коммуникационных 
инструментов, которые позволяют со-
бирать и обрабатывать полевые данные, 
хранить историю изменении и управ-
лять полевыми работами. Они должны 
упростить двустороннюю связь между 
полевыми и камеральными геологами, 
а также обеспечить более быстрыи и еф-
фективныи доступ к полевым данным.  

3. Подготовка отчетной 
документации 

При выявлении недостатков отчет-
нои документации, как правило, возни-
кает необходимость обратиться к исход-
ным полевым материалам вплоть до 
первичного полевого описания и, таким 
образом, перескочить цикл обработки 
и оптимизации материала для включе-
ния его в отчет. Такои подход особо ва-
жен для сложных инженерно-геологи-
ческих условии, в которых ключевую 
роль может сыграть каждыи из выделен-
ных инженерно-геологических елемен-
тов (ИГЕ). 

На етапе финальнои схематизации 
полевых материалов с выделением ИГЕ 
возникает вопрос использования акту-
альнои нормативнои базы, требующеи 
частого обращения к неи. Нарушение 
принятого алгоритма может привести к 
невернои интерпретации полученных 
результатов. Данныи вопрос легко ре-
шаем при использовании информа-
ционных систем с автоматически регу-
лярно обновляемои базои данных. 

 
4. Управление 

Заказчик заинтересован в выявлении 
и раннем содеиствии решению любых 
проблем, возникающих на площадке 
изыскании. Без должного контроля ин-
формация о количестве задеиствован-
ных полевых бригад в запрошенныи пе-
риод времени становится известнои 
постфактум. Трудности, возникающие 
в процессе производства работ (полом-
ка техники, сложности с доступом к 
точкам, ограниченность ресурсов и то-
му подобное) становятся известными с 
большои временнои задержкои, что мо-
жет привести к увеличению сроков вы-
полнения изыскании. Особенно остро 
такие проблемы возникают, когда на 
площадке задеиствовано одновременно 
много единиц техники. 

Стоит отметить, что в рамках работ 
подряднои организации также давно 
ощущается необходимость в оптимиза-
ции управления. Например, назначение 
на бурение скважин с использованием 
систем интуитивного интерфеиса, ин-
тегрированного с ГИС, позволяющего 
проводить работы по планированию и 
рассылать сотрудникам оповещения с 
целеуказаниями.  

 
Основные функции современного 
комплексного приложения для 
инженерных изысканий 

Из приведенного выше обширного 
(но далеко не исчерпывающего) переч-
ня проблем вытекают основные функ-

ции современного комплексного прило-
жения для инженерных изыскании. 

 
Стандартизация сбора – строгие 1)

формы, подсказки в интерфеисе для 
сотрудников в поле, все данные сразу 
в цифровом виде. 

Доступность – построение приложе-2)

ния на облачных технологиях, синхро-
низация данных. 

Хранение истории изменении – до-3)

ступ к исходным полевым материалам 
и контроль версии, хранение реестра 
истории изменении. 

Систематизация данных – единая и 4)

понятная система хранения и выгрузки 
данных. 

Коммуникация – привязка сообще-5)

нии, замечании контроля, приложен-
ных к каждои единице данных. 

Ускорение решения рядовых за-6)

дач – експорт в стандартные шаблоны 
отчетности.  

Онлаин мониторинг полного цикла 7)

работ – наличие доступа к самои акту-
альнои информации в любои момент 
времени. 

ВЫВОДЫ ► 
В заключение можно отметить, что 

проблемы, связанные с несистематизи-
рованным и нестандартизированным 
сбором и обработкои первичных поле-
вых данных, являются весьма актуаль-
ными для инженерных изыскании. Не-
обходимость сбора и хранения данных 
в цифровом формате, а также система-
тизация их обработки обретают особую 
важность в епоху цифровизации и раз-
вития технологии. 

Современные комплексные приложе-
ния по типу ECM-систем, способные 
решать проблемы, связанные с обработ-
кои и хранением первичных полевых 
данных, могут значительно улучшить 
качество и еффективность процесса ин-
женерных изыскании. Такие приложе-
ния позволяют стандартизировать сбор 
данных, упростить управление проекта-
ми, обеспечить доступность и хранение 
истории изменении, а также ускорить 
решение рядовых задач. 

Внедрение таких приложении может 
привести к существенному повышению 
качества инженерных изыскании и уве-
личению еффективности управления 
проектами, что, в свою очередь, приве-
дет к значительнои економии времени 
и ресурсов. Более того, подобные реше-
ния могут повысить точность и надеж-
ность сбора и обработки данных. 

Мнения експертов затрагивают раз-
ные сферы изыскании – от структури-
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зации данных и совершенствования 
нормативнои документации до методо-
логии управления работами. Но все они 
едины в том, что в отрасли назрело вре-
мя для серьезных цифровых трансфор-
мации, которые могут решить большое 
количество проблем на стыках «поле – 
камералка» и «подрядчик – заказчик».  

Таким образом, цифровая трансфор-
мация отрасли может вылиться в разра-
ботку и внедрение качественно новых 
приложении для инженерных изыска-
нии, существенно упрощающих про-

цесс сбора и обработки полевых дан-
ных. Их применение позволит рацио-
нально использовать ресурсы и повы-
сить еффективность проектов. 

В целом, внедрение цифровых про-
дуктов в работу изыскателеи является 
необходимым шагом в направлении 
серьезного повышения качества, точно-
сти и скорости выполняемых инженер-
ных изыскании.  
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ВЛИЯНИЕ СВАЛОЧНОГО ФИЛЬТРАТА  
НА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ИССЛЕДОВАННОГО ГРУНТА

АННОТАЦИЯ  

Представляем вниманию читателей адаптированный и немного 
сокращенный перевод статьи «Влияние свалочного фильтрата на 
инженерно-геологические свойства исследованного грунта» [1], которая 
не так давно была опубликована на английском языке издательством 
WASET в международном журнале Geological and Environmental 
Engineering. Авторами указанной работы являются Сэмюэл Акпан Нта, 
Иосия Айотамуно и Икпе Джимми Удом из Государственного университета 
штата Аква-Ибом и Государственного университета наук и технологий 
штата Риверс (Нигерия). Эта статья находится в открытом доступе 
(онлайн) по лицензии CC-BY-4.0, которая позволяет ее копировать, 
переводить, адаптировать, переделывать и использовать для любых 
целей, даже коммерческих, при условии указания типов изменений и 
ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на 
первоисточник [1] приведена в начале списка литературы (источники [2–
8] из этого списка были использованы авторами переведенной работы).  

В статье представлены результаты лабораторного анализа влияния 
свалочного фильтрата на инженерно-геологические свойства кислого 
суглинка, образцы которого были отобраны с глубины 0,9 м. 
Использованный для лабораторных исследований свалочный фильтрат 
был собран из шурфа, выкопанного в нескольких метрах от полигона 
твердых бытовых отходов, после чего был проанализирован его состав.  

Исследуемый суглинок помещали в специальную лабораторную установку 
и условно точечно вводили в него свалочный фильтрат. Через 50 дней 
после окончания введения фильтрата и через 80 дней после начала 
эксперимента отбирали образцы загрязненного грунта на радиальном 
расстоянии 0,25 и 0,50 м и c глубины 0,15; 0,30; 0,45 и 0,60 м от точки 
внесения фильтрата.  

Были рассмотрены такие физико-механические свойства образцов, как 
гранулометрический состав, плотность, оптимальная влажность, 
максимальная плотность в сухом состоянии, предел прочности на 
одноосное сжатие, предел текучести, предел пластичности и предел 

doi:10.58339/2949-0677-2023-5-3-16-23 УДК 624.131.3

Источник фото: pixabay.com 
Photo source: pixabay.com 



ENGINEERING GEOLOGY. ENGINEERING-GEOLOGICAL SURVEY

17«ГеоИнфо» | 32023

SAMUEL A. NTA  
PhD, Lecturer, Agricultural Engineering 
Department, Akwa Ibom State University, 
Ikot Akpaden, Nigeria 
samuelnta@aksu.edu.ng 

JOSIAH AYOTAMUNO 
PhD, Professor, Department of 
Agricultural and Environmental 
Engineering, Rivers State University of 
Science and Technology, Port Harcourt, 
Nigeria  
ayotamuno.josiah@ust.edu.ng  

IKPE JIMMY UDOM  
PhD, Head, Department of Agricultural 
Engineering, Akwa Ibom State University, 
Ikot Akpaden, Nigeria 
ikpeudom@aksu.edu.ng

ABSTRACT  
We present to the attention of the readers an adapted and slightly abridged 
translation of the paper “Effect of landfill leachate on engineering properties 
of test soil” [1], which was recently published in English in the International 
Journal of Geological and Environmental Engineering by the WASET 
publisher. The authors of this paper are Samuel Akpan Nta, Josiah 
Ayotamuno, and Ikpe Jimmy Udom from the Akwa Ibom State University and 
from the Rivers State University of Science and Technology (Nigeria). This 
article is in the open access (online) under the CC-BY-4.0 license, which 
allows it to be copied, translated, adapted, modified and used for any purpose 
(even commercial one) provided that the types of changes are noted and the 
original source is referred to. In our case, the reference to the original paper 
[1] is given at the beginning of the list of references (sources [2–8] from that 
list were used by the authors of the translated paper). 
The article presents results of laboratory studies of the effects of landfill 
leachate on the engineering properties of the tested soil. The used soil was 
sandy loam that was acidic in its nature. It was collected at a depth of 0.9 m. 
The landfill leachate used for the laboratory studies was collected from a hole 
dug some meters away from a municipal solid waste landfill. Then its 
composition was analyzed. 
The studied sandy loam was placed in a special laboratory installation. And 
the landfill leachate was introduced (conditionally pointwise) into this soil. 
Then, 50 days since the leachate application end and after 80 days since the 
start of the laboratory experiment, samples of the polluted soil were collected 
at radial distances of 0.25 and 0.50 m and at depths of 0.15, 0.30, 0.45, and 
0.60 m from the application point of the landfill leachate. 
Such physical and mechanical properties of the samples as particle size 
distribution, density, optimum moisture content, maximum dry density, 
unconfined compressive strength, liquid limit, plastic limit and shrinkage 
limit were determined. The concentrations of various chemicals at radial 
distances of 0.25 and 0.50 m and at depths of 0.15; 0.30; 0.45, and 0.6 m from 
the application point of the leachate were different. 
It was founded the presence of effects of landfill leachate on the engineering 
properties of the tested soil. It was noted that the type of soil, chemical 
composition of the leachate, infiltration rate, aquifers, ground water table, 
etc. will have a major role in the influence zone of the pollutants from a 
landfill. 

EFFECT OF LANDFILL LEACHATE  
ON ENGINEERING PROPERTIES OF TEST SOIL

усадки. Концентрации различных химических веществ на радиальных расстояниях 0,25 и 0,50 м и на глубинах 
0,15; 0,30; 0,45 и 0,6 м от точки внесения фильтрата были разными.  
Было установлено наличие влияния свалочного фильтрата на инженерно-геологические свойства грунта. Было 
также указано, что тип грунта, химический состав свалочного фильтрата, скорость его просачивания, 
водоносные горизонты, уровни подземных вод и т. д. должны играть важную роль в зоне воздействия 
загрязняющих веществ, присутствующих на свалке.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерные-геологические свойства грунта; свалочный фильтрат; полигон твердых бытовых отходов.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Нта С.А., Айотамуно И., Удом И.Дж. Влияние свалочного фильтрата на инженерно-геологические свойства 
исследованного грунта (пер. с англ.) // Геоинфо. 2023. № 3 С. 16–23 DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-3-16-23 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Твердые бытовые отходы состоят из 

мусора, которыи образуется в результа-
те жизнедеятельности человека в жи-
лых, торговых и административных зда-
ниях, а также в местах проведения об-
щественных и культурных мероприя-
тии. Существует ошибочное мнение 
о том, что твердые бытовые отходы до-
статочно безопасны и не наносят вреда 
окружающеи среде. Самым распростра-
ненным способом избавления от таких 
отходов во многих странах считается их 
сброс или захоронение на специальных 
полигонах. Из жидкостеи, присутствую-
щих в отходах, или из дождевои воды, 
просачивающеися сквозь их толщу, об-
разуются фильтраты, представляющие 
собои растворы водорастворимых со-
единении из мусора, которые накапли-
ваются по мере движения воды через 
мусор к грунту. 

Загрязняющие вещества, присут-
ствующие в свалочных фильтратах, мо-
гут быть разделены на опасные, обыч-
ные и нестандартные. Тот или инои ма-
териал не может быть отнесен к опас-
ным отходам до тех пор, пока его 
фильтрат не будет содержать то или 
иное химическое вещество в концент-
рациях, по краинеи мере в 100 раз пре-
вышающих его стандартную концентра-
цию для питьевои воды [2]. Растворы 
обычных загрязняющих веществ могут 
характеризоваться такими параметра-
ми, как общее количество растворен-
ных веществ, жесткость, щелочность и 
др. Нестандартные загрязнители – ето в 
основном органические химические ве-
щества, которые имеют большое значе-
ние для общественного здравоохране-
ния и пользователеи подземных вод. 
Литературные данные указывают на то, 
что в среднем 95% органических мате-
риалов в свалочных фильтратах имеют 
неизвестныи состав и их возможное 
воздеиствие на окружающую среду не 
определено [3]. 

Риски образования свалочных 
фильтратов могут быть снижены за счет 
правильно спроектированных и обору-
дованных полигонов твердых бытовых 
отходов, например при выборе для них 
участков, сложенных водонепроницае-

мыми грунтами, или при использовании 
искусственных водонепроницаемых по-
крытии поверхности земли (водонепро-
ницаемых геомембран, специально об-
работаннои глины или др.). Гидроизо-
ляция полигона должна функциониро-
вать должным образом – чтобы пред-
отвратить просачивание свалочного 
фильтрата через его дно и загрязнение 
грунтовых вод. Но в большинстве слу-
чаев гидроизоляционные материалы, к 
сожалению, вряд ли будут надежно ра-
ботать, что приведет к попаданию сва-
лочного фильтрата в грунты под поли-
гоном и к их возможному загрязнению. 

Данное исследование направлено на 
выявление отдельных загрязняющих ве-
ществ и на определение их влияния на 
инженерно-геологические своиства 
протестированных грунтов.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ► 

Грунт ►  
Анализ верхних слоев инженерно-

геологического разреза необходим для 
понимания взаимодеиствия грунта с 
другими компонентами окружающеи 
среды и путеи проникновения в него 
(или выделения из него) загрязняющих 
веществ [4].  

Использованныи для исследовании 
исходныи незагрязненныи грунт пред-
ставлял собои суглинок, кислыи по 
своеи природе. Он был взят с глубины 
0,9 м. Были определены следующие ин-
женерно-геологические своиства етого 
исходного грунта: гранулометрическии 
состав, плотность, оптимальная влаж-
ность, максимальная плотность в сухом 
состоянии, предел прочности при одно-
осном сжатии, предел текучести, предел 
пластичности и предел усадки.  

Свалочный фильтрат  
Свалочныи фильтрат, использован-

ныи в данном исследовании, был взят 
на Главном полигоне твердых бытовых 
отходов Уио – столицы штата Аква-
Ибом на юге Нигерии. Фильтрат был 
отобран из шурфа, выкопанного в не-
скольких метрах от свалки. Затем его 
доставили в лабораторию и хранили в 
холодильнике при температуре 

плюс 4 °C до применения в експеримен-
те. Кроме того, были проанализированы 
его физико-химические параметры в 
соответствии со стандартами Амери-
канскои ассоциации работников здра-
воохранения [5].  

Оборудование и методика 
эксперимента  ► 

Експеримент проводился в лабора-
торных условиях в специально разрабо-
таннои установке. Испытываемыи грунт 
высушивали на воздухе в течение 
28 днеи и помещали в испытательныи 
резервуар, в качестве которого исполь-
зовался прямоугольныи контеинер 
среднеи вместимости для сыпучих и 
жидких материалов (intermediate bulk 
container, IBC). Удельныи вес уплотнен-
ного и неуплотненного грунта состав-
лял 13,8 и 12,3 кН/м3 соответственно.  

В центре резервуара в грунте устраи-
валась круглая ямка диаметром 60 мм 
и глубинои 50 мм для имитации поли-
гона твердых бытовых отходов. В нее до 
глубины 50 мм была вставлена поливи-
нилхлоридная (ПВХ) труба диаметром 
60 мм и общеи длинои 400 мм. В стен-
ках нижнего 50-миллиметрового участ-
ка етои трубы, на котором она контак-
тировала с грунтом, имелась перфора-
ция. Из бака, установленного над кон-
теинером, по указаннои трубе в грунт с 
постояннои скоростью подавался сва-
лочныи фильтрат, общии объем кото-
рого составил 4,76 л. Благодаря перфо-
рации он поступал в грунт равномерно. 
Скорость подачи была рассчитана так, 
чтобы за 50 днеи была достигнута 50%-
ная степень насыщения грунта фильт-
ратом (рис. 1).  

Следует отметить, что в начале екс-
перимента через контеинер с грунтом 
пропускали незагрязненную воду, что-
бы обеспечить стационарные (устано-
вившиеся) условия, а уже только после 
етого начали подавать свалочныи 
фильтрат. Ето позволило установить 
надлежащие условия на входе в грунт, 
чтобы поддерживать постоянную ско-
рость ввода фильтрата, которая состав-
ляла около 1,157х10-6 л/с. Загрязненные 
образцы грунта, отбирали на радиаль-
ных расстояниях от центральнои точки 

KEYWORDS: 
soil engineering properties; landfill leachate; municipal solid waste landfill. 
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внесения свалочного фильтрата, равных 
0,25 и 0,50 м, через 50 днеи после окон-
чания ввода фильтрата и через 80 днеи 
от начала експеримента. 

Для взятия загрязненных образцов 
грунта с разнои глубины на радиальных 
расстояниях от центральнои точки вне-
сения свалочного фильтрата, равных 
0,25 и 0,50 м, вводилась трубка из ПВХ 
диаметром 14 мм и длинои 0,7 м. Через 
50 днеи после окончания ввода фильт-
рата и через 80 днеи от начала експери-
мента отобрали по восемь образцов с 
глубин 0,15; 0,30; 0,45 и 0,60 м от по-
верхности грунта на радиальных рас-
стояниях 0,25 и 0,50 м от места ввода 
свалочного фильтрата. Далее были 
определены своиства етих проб.  

Исследования образцов грунта ►  
Инженерно-геологические своиства 

взятых образцов грунта определялись в 
лаборатории в соответствии с деиствую-
щими нормами, выработанными Бюро 
индииских стандартов (BIS)  [6]. Были 
определены такие параметры, как гра-
нулометрическии состав, плотность, оп-
тимальная влажность, максимальная 
плотность в сухом состоянии, предел 
прочности на одноосное сжатие, предел 
текучести, предел пластичности и пре-
дел усадки. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Физические свойства и 
химический состав свалочного 
фильтрата ►  

Некоторые средние физико-химиче-
ские показатели свалочного фильтрата, 
использованного в експерименте, пред-
ставлены в таблице 1.  

Влияние свалочного фильтрата 
на инженерно-геологические 
свойства образцов грунта ► 

В таблицах 2 и 3 приведены получен-
ные результаты для образцов, взятых 
через 50 днеи с момента окончания вне-
сения фильтрата и через 80 днеи с на-
чала експеримента на радиальных рас-
стояниях 0,25 и 0,50 м с глубин 0,15; 
0,30; 0,45 и 0,60 м. Были выявлены не-
большие различия между исходными 
своиствами грунта и своиствами образ-
цов, взятых через указанные интервалы 
времени. Ето может быть связано с 
влиянием химического состава свалоч-
ного фильтрата, использованного для 
експеримента. Чтобы обобщить и на-
глядно показать влияние фильтрата на 
инженерно-геологические своиства ис-

следованных образцов грунта, их изме-
нения были представлены в графиче-
ском виде в зависимости от глубины за-
легания грунта. 

 
Гранулометрический состав  

На рисунке 2 показано, что образцы 
загрязненного грунта, отобранные через 
50 днеи, имеют большее процентное со-
держание глинистых частиц, чем соот-
ветствующие незагрязненные контроль-
ные образцы. При увеличении срока 
«созревания», то есть в образцах, взятых 
через 80 днеи, процентное содержание 
глинистых частиц уменьшается. Что ка-
сается пылеватых частиц, то через 
50 днеи в загрязненных образцах их 
меньше, чем в контрольном, за исклю-
чением образца с глубины 0,15 м и ра-
диального расстояния 0,5 м, где было за-
фиксировано столько же пылеватых ча-
стиц, сколько и в контроле (5,4%). При 

увеличении срока «созревания», то есть 
через 80 днеи, процентное содержание 
пылеватых частиц увеличиваются с 
уменьшением глубины взятия образца. 

Результаты етого исследования пока-
зывают, что доля глинистых частиц уве-
личивается из-за влияния химического 
состава свалочного фильтрата с рас-
смотренного полигона. Изменение раз-
мера частиц грунта можно объяснить 
химическим выветриванием (то есть 
превращением первичных минералов 
во вторичные материалы, которые 
функционируют как основные строи-
тельные блоки мелких частиц грунта; 
в результате могут быть синтезированы 
новые материалы). 

Согласно работе [7] содержание гли-
нистых частиц в сильнозагрязненных об-
разцах грунта выше, чем в слабозагряз-
ненных. При воздеиствии поллютантов 
содержащиеся в грунте органические и 

Таблица 1. Некоторые средние физико-химические показатели 
свалочного фильтрата

Параметр Значение

pH 8,51

EC, мСм/см* 4463

Содержание, мг/л

свинца 0,31

кадмия 0,06

никеля 0,35

меди 8,67

* EC – електропроводность (удельная електрическая проводимость); мСм/см – миллисименс на 
сантиметр (мСм/см)

Рис. 1. Лабораторная испытательная установка 
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неорганические сложные коллоидные 
частицы и растворимые соли раство-
ряются, что приводит к ослаблению 
прочных связеи между частицами грун-
та. Поетому бОльшая часть последних 
будет легко диспергироваться и содержа-
ние глинистых частиц в сильнозагряз-
ненном грунте будет увеличиваться [8].  

 
Плотность 

Результаты определения плотности 
образцов исследуемого грунта, загряз-
ненного свалочным фильтратом, в со-
поставлении с соответствующими неза-
грязненными контрольными образцами 
представлены на рисунке 3. Из него 
видно, что разница между значениями 

плотности образцов с разных глубин че-
рез 50 днеи была несколько выше, чем 
через 80 днеи. При етом значения плот-
ности загрязненных образцов в целом 
были ниже таковых для незагрязненных 
контрольных образцов. 

 
Характеристики, связанные  
с уплотненностью грунта  

Результаты исследования характери-
стик, связанных с уплотненностью за-
грязненного грунта, представлены на 
рисунках 4 и 5.  

Рисунок 4 показывает уменьшение 
максимальнои плотности в сухом со-
стоянии для загрязненных образцов, 
особенно через 50 днеи, по сравнению 

с контрольными незагрязненными. Че-
рез 80 днеи етот параметр становится 
больше.  

Рисунок 5 показывает, что оптималь-
ная влажность загрязненных образцов 
растет с увеличением глубины (особен-
но на радиальном расстоянии 0,25 м че-
рез 50 днеи) по сравнению с контроль-
ными незагрязненными образцами. Ето 
согласуется с результатами исследова-
ния гранулометрического состава, кото-
рые выявили большее процентное со-
держание более мелких частиц в загряз-
ненных образцах (поскольку более мел-
кие частицы имеют большее сродство к 
воде и согласно известному правилу ме-
ханики грунтов чем выше оптимальное 

Таблица 2. Результаты эксперимента через 50 дней (по [1])

Параметр

Радиальное расстояние от центральной точки внесения свалочного 
фильтрата в грунт, м

Контроль
0,25 0,50

Глубина, м 0,15 0,30 0,45 0,60 0,15 0,30 0,45 0,60

Содерж. глинистых частиц, % 10,8 12,8 12,8 12,8 10,5 10,8 10,8 12,8 10,0

Содерж. пылеватых частиц, % 3,4 1,4 1,4 1,4 5,4 3,4 3,4 1,4 5,4

Плотность, г/см3 2,4 2,6 2,8 2,8 2,5 2,7 2,7 2,9 3,2

Оптим. влажность, % 16 19 20 27 12 16 18 18 10

Макс. плотность в сухом состоянии, г/см3 1,50 1,44 1,47 1,48 1,45 1,45 1,48 1,48 1,63

Предел прочности на одноосное сжатие, кПа 110 111 114 118 108 115 118 119 101

Предел текучести, % 35 36 38 39 34 35 39 30 32

Предел пластичности, % 15 15 14 14 14 15 16 15 13

Предел усадки, % 20 22 21 20 19 20 20 22 17

Таблица 3. Результаты эксперимента через 80 дней (по [1])

Параметр

Радиальное расстояние от центральной точки внесения свалочного 
фильтрата в грунт, м

Контроль
0,25 0,50

Глубина, м 0,15 0,30 0,45 0,60 0,15 0,30 0,45 0,60

Содерж. глинистых частиц, % 6 5 7 6 5 6 7 7 10,0

Содерж. пылеватых частиц, % 13,8 13 9 13 12 11,5 9,2 10 5,4

Плотность, г/см3 2,10 2,30 2,40 2,70 2,40 2,60 2,70 2,90 3,2

Оптим. влажность, % 10 14 16 20 15 16 16 19 10

Макс. плотность в сухом состоянии, г/см3 1,62 1,51 1,54 1,50 1,57 1,54 1,56 1,59 1,63

Предел прочности на одноосное сжатие, кПа 128 135 140 160 129 130 145 150 101

Предел текучести, % 30 35 34 33 32 37 39 31 32

Предел пластичности, % 12 17 16 15 14 17 18 15 13

Предел усадки, % 19 24 18 20 17 20 21 23 17
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содержание влаги, тем ниже максималь-
ная плотность сухого грунта).  

 
Предел прочности на одноосное 
сжатие 

По сравнению с контрольными неза-
грязненными образцами грунта для за-
грязненных свалочным фильтратом об-
разцов наблюдалось увеличение проч-
ности на одноосное сжатие, особенно с 
глубинои их отбора (последнее может 
быть связано с изменением толщины 
диффузнои части двоиного електриче-
ского слоя с глубинои) (рис. 6). Также 
наблюдалась некоторая тенденция к 
увеличению прочности по мере «созре-
вания» грунта, то есть для отобранного 
через 80 днеи (по сравнению с отобран-
ным через 50 днеи).  

 
Пределы Аттерберга 

На рисунках 7–9 показаны измене-
ния пределов Аттерберга для образцов 
грунта, взятых на разнои глубине от по-
верхности и на разном радиальном рас-

стоянии от точки внесения свалочного 
фильтрата, через 50 и 80 днеи.  

Воздеиствие свалочного фильтрата 
привело к увеличению влажности на 
границе текучести (предела текучести) 
загрязненных образцов грунта, ото-
бранных через 50 днеи, особенно на ра-
диальном расстоянии 0,25 м и с глуби-
нои (в целом). Но с увеличением срока 
«созревания» загрязненного грунта, то 
есть отобранного через 80 днеи, предел 
текучести становится меньше (рис. 7).  

Из рисунка 8 видно, что в целом на-
блюдаются тенденции к увеличению 
влажности на границе раскатывания 
(предела пластичности) загрязненных 
свалочным фильтратом образцов грунта 
с увеличением глубины, радиального 
расстояния и времени.  

Из рисунка  9 видно, что предел 
усадки (содержание влаги, при кото-
ром дальнеишая ее потеря не приведет 
к большему уменьшению объема грун-
та) для загрязненных свалочным 
фильтратом образцов грунта в целом 

больше, чем для контрольных неза-
грязненных. Изменения етого пара-
метра в зависимости от глубины и вре-
мени незначительны (хотя, возможно, 
и есть некоторая тенденция к увеличе-
нию. – Ред.). 

Изменения пределов Аттерберга мо-
жет быть связано с изменениями харак-
тера порового раствора. Щелочная при-
рода свалочного фильтрата в поровои 
среде способствует дезинтеграции ча-
стиц грунта и соответствующему уве-
личению степени его дисперсности и 
удельнои поверхности (суммарнои пло-
щади поверхности всех частиц грунта в 
единице его объема).  

ВЫВОДЫ ► 
Целью даннои работы было выявле-

ние состава выбранного свалочного 
фильтрата и определение его влияния 
на инженерно-геологические своиства 
исследуемого грунта (кислого суглин-
ка). На основании результатов прове-
денных исследовании и информации из 

Рис. 2. Гранулометрическии состав образцов грунта, взятых на 
разном радиальном расстоянии от точки внесения свалочного 
фильтрата и на разнои глубине от поверхности, через 50 и 80 днеи 

Рис. 3. Значения плотности образцов грунта, взятых на разнои 
глубине от поверхности и на разном радиальном расстоянии от 
точки внесения свалочного фильтрата, через 50 и 80 днеи 

Рис. 4. Значения плотности высушенных образцов грунта, взятых 
на разнои глубине от поверхности и на разном радиальном 
расстоянии от точки внесения свалочного фильтрата, через 50 и 
80 днеи

Рис. 5. Значения оптимального содержание влаги для образцов 
грунта, взятых на разнои глубине от поверхности и на разном 
радиальном расстоянии от точки внесения свалочного фильтрата, 
через 50 и 80 днеи
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литературных источников можно сде-
лать следующие выводы.  
1. Свалочныи фильтрат поступал в од-
нородныи плотныи слои грунта из 
условно точечного в плане источника. 
Но из литературы следует, что количе-
ство слоев, изменения плотности, на-
личие трещин разных размеров, на-
правления потоков подземных вод 
и т. д. будут играть важную роль в на-
правлениях просачивания свалочного 
фильтрата в грунт. Поскольку условия 
на разных полигонах твердых бытовых 
отходов различны, нельзя обобщить 

схемы просачивания свалочных фильт-
ратов для них.  
2. Состав свалочного фильтрата варь-
ирует от полигона к полигону. На удер-
жание химических веществ в грунте бу-
дут влиять его адсорбционные своиства, 
подвижность и растворимость химиче-
ских веществ и т. д. 
3. Состав свалочного фильтрата оказы-
вает влияние на инженерно-геологиче-
ские своиства грунта. В зависимости от 
своего химического состава фильтрат 
может привести к дезинтеграции частиц 
грунта, что может вызвать уменьшение 

его плотности и изменение пределов 
Аттерберга, а также флоккуляцию, то 
есть слипание мелких частиц грунта в 
более крупные. 
4. Просачивание свалочного фильтрата 
было единственным источником влаги 
в исследуемом грунте в период испыта-
нии. После прекращения подачи фильт-
рата существенных изменении концент-
рации химических веществ не наблюда-
лось. Ето доказывает, что вероятность 
перемещения химических веществ в 
грунте без поступления поровои влаги 
меньше.

Рис. 6. Значения предела прочности на одноосное сжатие для 
образцов грунта, взятых на разнои глубине от поверхности и на 
разном радиальном расстоянии от точки внесения свалочного 
фильтрата, через 50 и 80 днеи

Рис. 7. Значения влажности на границе текучести (предела 
текучести) для образцов грунта, взятых на разнои глубине от 
поверхности и на разном радиальном расстоянии от точки 
внесения свалочного фильтрата, через 50 и 80 днеи

Рис. 8. Значения влажности на границе раскатывания (предела 
пластичности) для образцов грунта, взятых на разнои глубине от 
поверхности и на разном радиальном расстоянии от точки 
внесения свалочного фильтрата, через 50 и 80 днеи 

Рис. 9. Значения предела усадки для образцов грунта, взятых на 
разнои глубине от поверхности и на разном радиальном 
расстоянии от точки внесения свалочного фильтрата, через 50 и 
80 днеи
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Италия  

 

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫМИ 
СРЕДСТВАМИ И ФОРМИРОВАНИЕМ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 

АННОТАЦИЯ  

Представляем вниманию читателей немного сокращенный 
адаптированный перевод отчета [1] о библиографических исследованиях о 
влиянии различных противоэрозионных средств на эффективность 
образования растительного покрова на откосах и склонах. Эти 
исследования были выполнены по договору между Миланским 
университетом и итальянской транснациональной компанией Maccaferri 
(«Маккаферри»). Текст отчета подготовил профессор Миланского 
университета Джан Баттиста Бискетти. В самих исследованиях помимо него 
также приняли участие и другие представители Миланского университета 
(доктор наук Андреа Андреоли, инженер Алессио Числаги), а также ряд 
инженеров компании «Маккаферри» (Никола Маццон, Паоло Бьянкини, 
Паоло Ди Пьетро, Пьетро Пеццано, Пьетро Римольди, Марко Викари).  

В конце описания результатов исследований приводится информация о 
влиянии на вегетацию и об общей эффективности работы геоматов MacMat 
(«МакМат»), производимых компанией «Маккаферри». Отметим, что эта 
компания с 1994 года имеет подразделение в России, представительства в  
остальных странах СНГ и завод в Московской области).  

Ссылка на первоисточник [1] для перевода приведена в начале списка 
литературы. Остальные источники из списка были использованы автором 
оригинальной работы. 

Консультативную помощь при подготовке перевода оказал Иван 
Александрович Кукло – директор по маркетингу компании «Маккаферри 
СНГ» в Москве.  

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  

противоэрозионные средства; геосетки; георешетки; геоматы; геоодеяла; 
растительный покров; склоны; откосы.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Естественная растительность часто 

считается достаточнои защитои откосов 
и склонов от ерозии при условии, что 
она «хорошо прижилась» [2]. Такое ка-
чественно определенное условие можно 
отождествить с тем, что Департамент 
транспорта Техаса считает «приемлемои 
плотностью растительности», – 80 и 70% 
покрытия поверхности откосов и насыпеи 
из глинистых и песчаных грунтов соот-
ветственно (и 70% – для берегов рек) [3].  

Кроме того, необходимо учитывать 
сдвигающие воздеиствия потоков при 
высоких уровнях воды и сравнивать их 
величины с сопротивлением склонов, 
покрытых растительностью. Однако рас-
тительного покрова может быть недо-
статочно, когда сдвигающее воздеиствие 
потока сильнее пороговых значении со-

противления откоса или склона или 
если растительныи покров разрушен 
или недостаточен.  

Создание растительного покрова на 
еродированных склонах холмов и на бе-
регах рек может быть затруднено в слож-
ных реальных условиях (микроклима-
тических, грунтовых и др.). Кроме того, 
всегда должно проити определенное 
время, прежде чем растительность хо-
рошо приживется,  – и в етот период 
грунт в любом случае подвержен риску 
ерозии из-за интенсивных дождевых 
осадков, неожиданного высокого уровня 
воды и пр. Полное формирование рас-
тительного покрова обычно занимает 
до 1–2 вегетационных сезонов в раионах 
с умеренным климатом или даже дольше 
в более суровых условиях, тогда как в 
тропических широтах времени на ето 

уходит меньше (но ето уравновешивается 
увеличением скорости распада проти-
воерозионных продуктов) [4].  

Поетому для защиты откосов и скло-
нов и создания устоичивых неразмы-
ваемых поверхностеи, благоприятных 
для укоренения и роста растении, часто 
используют изделия для борьбы с еро-
зиеи, изготовленные из синтетических 
или органических волокон (например, 
[5, 6]). Но такие изделия могут способ-
ствовать или препятствовать формиро-
ванию растительного покрова в зависи-
мости от их характеристик, а  также 
грунтовых и климатических условии.  

За прошедшие годы было разработано 
множество противоерозионных изделии 
из натуральных или синтетических ма-
териалов (геотекстиль, геосинтетика, гео-
сетки, георешетки, геоматы, геоодеяла). 

BISCHETTI G.B.  
University of Milan, Milan, Italy  
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В литературе можно наити разные тер-
мины для такого рода продуктов. В по-
следнее десятилетие Совет по техноло-
гическому контролю ерозии (Erosion 
Control Technology Council, ECTC) и Аме-
риканское международное общество по 
испытаниям и материалам (American So-
ciety for Testing and Materials, ASTM) [7] 
называют ети изделия рулонными про-
тивоерозионными средствами (Rolled 
Erosion Control Products – RECPs). Ис-
пользуются также гидравлические (гид-
ропосевные) средства для защиты от 
ерозии (Hydraulic Erosion Control Products, 
HECPs), например мульча.  

В данном обзоре ети продукты будут 
называться противоерозионными сред-
ствами / продуктами / изделиями (Erosion 
Control Products, ECP). 

Первая приблизительная классифи-
кация противоерозионных средств может 
быть выполнена в соответствии с мате-
риалами, использованными для их из-
готовления. 

1. Биологические (органические) сред-
ства из натуральных волокон (кокосо-
вых, джутовых, пальмовых, лубяных, 
бумажных, соломенных, древесно-стру-
жечных и  т.  д.). Ети продукты под-
даются полному биоразложению, имеют 
ограниченную прочность, ограниченныи 
срок службы (от 1–2  лет  [8], до 4–
10 лет [9]) и высокую изменчивость ха-
рактеристик. Обычно они изготавли-
ваются в виде тканого (плетеного) гео-
текстиля со сквозными ячеиками или, 
как в случае геоодеял, из плотного слоя 
случаино ориентированных волокон с 
небольшои долеи общеи площади сквоз-
ных отверстии. Джутовые сетки харак-
теризуются высокои драпируемостью 
(прилеганием к поверхности грунта) 
и гибкостью [10], хотя их прочность на 
разрыв является умереннои и обычно 
сохраняется только в течение 1–2  лет 
[8]. Кокосовые волокна служат дольше, 
чем другие натуральные материалы [11], 
и могут применяться для производства 
тканых или нетканых изделии. Такие 
продукты в основном используются в 
развивающихся регионах из-за их до-
ступнои стоимости [12].  

2. Синтетические изделия, обычно 
изготавливаемые из полимеров (поли-
пропилена, полиамида-6 (PA6) или по-
лиэстера). Геосинтетические продукты 
имеют более длительныи срок службы 
(не  менее 20  лет  [9]), более высокую 
прочность, менее изменчивые характе-
ристики и включают такие изделия, как: 
двухосно ориентированные легкие гео-
решетки, двумерные геосетки, геоматы, 
армированные геоматы (изготавливаемые 

путем комбинирования геоматов и гео-
решеток или металлических сеток). 
В  ети продукты могут быть заложены 
цветостоикость и устоичивость к ульт-
рафиолетовому облучению с учетом 
конкретных требовании в зависимости 
от места експлуатации и требуемого 
срока службы. Их можно разместить на 
откосе или склоне, чтобы помочь рас-
тительности противостоять ерозии. 
К тому же они не усыхают и не набухают, 
поскольку не впитывают влагу.  

Вторая классификация относится к 
технологии изготовления противоеро-
зионных продуктов:  

1) легкие георешетки и геосетки со 
сквозными ячейками – двумерные про-
дукты, произведенные из полипропилена, 
полиетиленовых смол или натуральных 
волокон;  

2) геоодеяла в виде матов из нату-
ральных или синтетических волокон, 
которые скреплены между собои нату-
ральными или синтетическими легкими 
сетками;  

3) геоматы, обычно изготавливаемые 
из переплетенных (спутанных) синте-
тических нитеи, образующих сильно де-
формируемыи упругии слои толщинои 
от 10 до 20 мм с очень высоким показа-
телем пустотности (в среднем более 90%) 
(геоматы можно комбинировать с гео-
решетками или металлическими сетками 
для образования геокомпозитных кон-
струкции, называемых армированными 
геоматами).  

Циглер и  др.  [13] считают, что на 
еффективность работы противоеро-
зионных изделии больше влияют их 
физические своиства, а  не сам мате-
риал. В  деиствительности характери-
стики етих продуктов, еффективность 
их работы и успех образования на за-
щищенных ими участках растительного 
покрова в основном зависят именно 
от сочетания материала и технологии 
его обработки.  

В то время как большое количество 
исследовании было сосредоточено на 
еффективности противоерозионных из-
делии (особенно изготовленных из био-
логических материалов) в  отношении 
снижения потерь грунта при поверх-
ностном стоке [15–18], гораздо меньше 
оценивалось влияние различных конт-
ролирующих ерозию продуктов на ус-
пешное развитие растительного покро-
ва [4, 19–21].  

Настоящее исследование направлено 
на то, чтобы посредством анализа лите-
ратурных данных определить, какие ха-
рактеристики разных категории проти-
воерозионных изделии более важны для 

формирования на защищенных ими 
участках растительного покрова.  

РОЛЬ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ В ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА ►  

Противоерозионные средства оказы-
вают двоиное влияние на успешность 
вегетации. С однои стороны, они обес-
печивают непосредственную защиту по-
верхности грунта от поверхностного стока 
по склонам холмов, берегам рек и откосам 
при дождях, а также от воздеиствии вод-
ных потоков при высоких уровнях воды 
в реках или ручьях. С другои стороны, 
они влияют на факторы, которые стиму-
лируют прорастание семян, укоренение 
и рост растении, способствуя или пре-
пятствуя их деиствию (например, [21]). 
Во-первых, противоерозионные изделия 
могут изменить микроклимат у поверх-
ности грунта [5, 22–24], а затем и био-
логические процессы, регулирующие 
формирование растительного покрова. 
Во-вторых, они могут изменять гидро-
логические процессы, особенно в отно-
шении поверхностного стока и инфильт-
рации влаги в грунт, а также механически 
препятствовать росту растении.  

В следующих разделах будут рас-
смотрены ключевые факторы (темпера-
тура, влажность и тип грунта, видовои 
состав растении, время посева или вы-
садки рассады, климатические условия 
и др.), влияющие на успех вегетации, и 
их взаимосвязь с противоерозионными 
средствами.  

Температура ►  
Поверхностная и подповерхностная 

температура грунта в основном зависит 
от поглощенного коротковолнового из-
лучения, которое, в свою очередь, влияет 
на влажность грунта, прорастание семян, 
производство биомассы и распределение 
потоков неизлучаемои енергии, скрытои 
и ощутимои теплопередачи. 

Прорастание семян и рост растении 
тесно связаны с температурои грунта в 
зонах роста развития корнеи и на по-
верхности. С однои стороны, для про-
растания семян и укоренения растении 
температура должна достичь опреде-
ленных порогов, обычно выражаемых в 
градусо-днях роста [25]. С другои сто-
роны, слишком высокие температуры 
грунта могут быть вредны для спящих 
семян и появляющихся всходов [26, 27] 
по меньшеи мере в трех отношениях:  
1) высокие температуры грунта вызывают 
физиологическии стресс и возможную 
гибель семян и ростков;  
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2) высокие температуры грунта снижают 
доступность воды и уменьшают диф-
фузию елементов, необходимых для ро-
ста корнеи;  
3) быстрое высыхание поверхности грун-
та приводит к повышению прочности 
его верхнего слоя, что может ограничить 
появление всходов. 

Некоторые исследования показали, 
что покрытие грунтов органическои 
мульчеи (соломои, сеном, стружкои, 
листьями, хвоеи, бумагои, корои, щепои, 
опилками или другими остатками сель-
скохозяиственного или деревообраба-
тывающего производства) обеспечивает 
более умеренныи температурныи режим 
по  сравнению с непокрытои поверх-
ностью в сопоставимых условиях и улуч-
шает прорастание семян, укоренение, 
появление всходов и рост трав (напри-
мер,  [26]). В  частности, есть данные, 
указывающие на то, что грунты, покры-
тые мульчеи, в жаркое время имеют 
значительно более низкие пиковые днев-
ные температуры (например,  [26, 28, 
29]). Гупта и др. [28] объяснили более 
низкие максимальные температуры грун-
та под мульчеи ее меньшеи теплопро-
водностью и бОльшим альбедо. Следует, 
однако, отметить, что в условиях низкои 
солнечнои радиации можно было бы 
ожидать незначительных преимуществ 
мульчирования с точки зрения снижения 
температуры грунта. Но в условиях вы-
сокои солнечнои радиации, например 
в  тропиках, могла бы быть большая 
польза от покрытия грунтов мульчеи 
(например, [30]). (При етом в России и 
других странах с более холодным кли-
матом мульча могла бы предохранить 
поверхностныи грунт от излишних по-
терь тепла или даже промерзания при 
заморозках. – Ред.).  

Противоерозионные средства, деи-
ствуя как мульча, могут перераспреде-
лять тепло и изменять температуру всеи 
системы и грунта, смягчая температур-
ные колебания. Максимальные дневные 
температуры снижаются, поскольку про-
тивоерозионное продукты поглощают 
солнечную енергию, тогда как ночью 
они, наоборот, могут предотвращать 
потери тепла за счет изоляции, повышая 
средние температуры грунтов и умень-
шая их екстремальные значения  [5]. 
Дудек  и  др.  [31] обнаружили, что на 
глубине 1,3 см в ясныи день температура 
поверхностного грунта, защищенного 
геоодеялами или органическими гео-
сетками, составляла соответственно 12,7 
и 15,7 °C и была значительно ниже по 
сравнению с голым склоном (21,8 °C). 
То же самое было отмечено и Мапа [32] 

в отношении продуктов из кокосового 
волокна.  

Сазерленд и др. [24] (рис. 1) обнару-
жили, что все протестированные про-
тивоерозионные средства оказали смяг-
чающее влияние при екстремальных 
температурах, но геосетки со сквозными 
ячеиками и тонкие геоодеяла в основном 
оказывали ограниченное влияние на 
сглаживание температурных екстрему-
мов. Толщину изделия, однако, следует 
рассматривать в сочетании с другими 
его характеристиками, такими как ар-
хитектура расположения волокон (на-
пример, в сетке с регулярнои ориента-
циеи волокон и одинаковыми сквозными 
ячеиками или в геоодеяле со случаинои 
ориентациеи волокон) и их скрученность, 
что может привести к различнои теп-
лопроводности. Положительная взаи-
мосвязь между толщинои противоеро-
зионного изделия и продуктивностью 
формирования растительного покрова 
была также обнаружена Фаифилдом и 
Малнором [33].  

Таким образом, общее влияние про-
тивоерозионных средств на температуру 
грунта зависит от сочетания технологии 
производства изделия, состава его мате-
риала, размера отверстии, цвета, толщины 
и кроющеи способности (степени приле-
гания к грунту). Сазерленд и др. [15] по-
казали, что противоерозионные продукты 
влияют на значения альбедо поверхности 
и  что разные продукты имеют разное 
влияние в зависимости от их цвета и 
теплопроводности. Однако после полного 
формирования растительного покрова не 
должно наблюдаться никакои разницы.  

Влажность грунта ►  
Высокие температуры поверхностного 

грунта усиливают испарение и снижают 
содержание в нем влаги, что сильно за-
висит от суточных колебании темпера-
туры. В  агрономическои литературе 
продемонстрировано регулирование тем-
пературы грунта и сохранение его влаж-
ности с помощью мульчирования [34 
и др.]. Например, сухои песчаныи грунт 
имел удельную теплоемкость око-
ло 800 Дж/(кг*К), а для такого же, но 
водонасыщенного грунта она составила 
1480 Дж/(кг*К) [34]. Ето означает, что 
для повышения температуры килограм-
ма влажного грунта на заданную ве-
личину потребовалось бы почти вдвое 
больше тепловои енергии [16].  

Таким образом, грунты с мульчиро-
ваннои поверхностью обычно имеют 
большее содержание влаги (из-за умень-
шения испарения в результате более 
умеренного температурного режима) 
и более высокое производство биомассы 
по сравнению с не покрытыми мульчеи 
грунтами.  

Поетому и противоерозионные из-
делия, если они деиствуют как мульча, 
значительно ограничивают екстремаль-
ные значения температур поверхностного 
грунта и обеспечивают большее сопро-
тивление переносу водяного пара из 
грунта в атмосферу. Некоторые авторы 
продемонстрировали влияние таких про-
дуктов на содержание влаги в грунте 
[4, 5, 16, 36, 37].  

Помимо регулирования температуры 
грунта некоторые противоерозионные 
изделия имеют влагоудерживающую 

Рис. 1. Почасовая температура незащищенного  грунта и грунта под противоерозионными 
изделиями на глубине 8 см от поверхности (по [15]) 



ГЕОРИСКИ. ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА ТЕРРИТОРИИ

28 «ГеоИнфо» | 32023

способность (влагоемкость) и  влияют 
на его влажность (особенно натуральные 
продукты, такие как джутовые и коко-
совые волокна). Реинольдс  [23] обна-
ружил, что продукт, сотканныи (спле-
тенныи) из джута, способен поглощать 
количество дождевых осадков, екви-
валентное 2 мм. Риксон [20] обнаружил 
значительные различия в степени впи-
тывания влаги для разных изделии и то, 
что некоторые натуральные продукты 
способны удерживать воду до шести 
раз больше своеи массы в сухом со-
стоянии. Ети продукты удерживали 
влагу даже после 48 часов свободного 
дренажа (таблица 1). На влагоемкость 
может влиять конфигурация волокон, 
особенно натуральных. Риксон [20] об-
наружил, что плотно скрученные (пе-
реплетенные) кокосовые волокна обла-
дают меньшеи влагоудерживающеи спо-
собностью по сравнению с неплотно 
переплетенными джутовыми волокнами 
при тои же массе на единицу площади 
изделия.  

Водоудерживающая способность про-
тивоерозионных средств является спор-
нои характеристикои. С однои стороны, 
ее часто считают положительнои, по-
скольку предполагается, что влага, удер-
живаемая етими изделиями, доступна 
для растительности. С другои стороны, 
ее считают отрицательнои, потому она 
уменьшает количество воды, которое 
достигает грунта, становясь доступным 
для растении.  

Во многих технических информа-
ционных бюллетенях производители 
указывают, что противоерозионные сред-
ства из соломы и кокосовои соломы 
превосходят другие средства, способ-
ствующие удержанию влаги в грунте, 
хотя данные, на которых основаны ети 
утверждения, не имеют строгои стати-
стическои структуры [16].  

Дудек и  др.  [31] обнаружили, что 
влажность в верхних 2,3 см грунта под 
противоерозионным средством была 
значительно выше, чем при отсутствии 
оного. Урроз и Израельсен [38] оценили 
19  различных противоерозионных 
средств (11  типов мульчи и 8  типов 
геоодеял) и обнаружили, что чем больше 
грунта и воды удерживается продуктом, 
тем больше степень и скорость прорас-
тания, высота растении и их масса. 
Моро [39], изучая микроклиматическое 
воздеиствие нетканых изделии из льня-
ного волокна на прорастание семян, вы-
явили следующее. Ети изделия давали 
более высокие значения влажности грун-
та (в пределах 3–5%) по сравнению со 
случаем их отсутствия. Ето не влияло 
на скорость прорастания, но  через 
10  днеи среднии процент проросших 
семян при наличии противоерозионного 
средства всегда был больше, чем в конт-
рольном случае.  

Сазерленд и др. [16] обнаружили, что 
противоерозионные продукты увеличи-
вают содержание влаги в защищенном 
ими грунте (рис. 2) за счет значительного 

уменьшения испарения по сравнению с 
незащищеннои поверхностью, что бла-
гоприятно для прорастания семян и фи-
зиологических процессов в растениях. 
Однако те же авторы, переработав данные 
Ваидья [40], не выявили существенных 
различии в содержании влаги и темпе-
ратуре поверхности между назащищен-
ным грунтом и грунтом, покрытым тремя 
разными противоерозионными изделия-
ми (сеткои из органического материала 
со сквозными ячеиками и двумя разными 
геоодеялами из органических материа-
лов). Однако Альварес-Мозос и др. [18] 
отметили, что впитывание дождевои 
воды органическими волокнами изделия 
без ее проникновения в грунт может 
уменьшить количество воды, доступнои 
для растении.  

В целом, должны рассматриваться 
все полученные результаты исследовании 
с учетом возможнои разницы между 
експериментами и случаями практиче-
ского применения.  

Реинольдс [23] обнаружил, что уро-
жаиность вегетативнои массы повыша-
лась по мере увеличения объема про-
тивоерозионного изделия, но уточнил, 
что ето происходило на участках, где 
рост растении ограничивался низкои 
влажностью грунта. 

Выделим дополнительные моменты, 
связанные с противоерозионными сред-
ствами и влажностью грунта:  
1) водопоглощение противоерозионного 
изделия может уменьшить его приле-

Таблица 1. Влагоудерживающая способность некоторых противоэрозионных изделий (по [4])

Тип противоэрозионного 
изделия

Средняя масса в насыщенном 
водой состоянии

Масса через 24 ч после 
водонасыщения

Масса через 48 ч после 
водонасыщения

% от массы в сухом состоянии

Тканое (плетеное) из джутовых 
волокон с массои на единицу 
площади 500 г/м2 

641 268 116

Тканое (плетеное) из джутовых 
волокон с массои на единицу 
площади 300 г/м2 

472 203 101

Древесная стружка в легкои 
разлагаемои сетке 389 129 103

Неилоновыи 3D мат 232 100 100

Полипропиленовыи 3D мат 183 100 100

Тканое (плетеное) из кокосовых 
волокон с массои на единицу 
площади 750 г/м2

314 187 104
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гание к поверхности грунта, что счи-
тается еще одним ключевым факто-
ром [5]; 
2) чрезмерное снижение испарения на 
склонах, покрытых противоерозионными 
средствами, может привести к плохои 
аерации грунтов, что может способство-
вать заражению растении грибковыми 
инфекциями и к другим проблемам с 
их здоровьем [17]; 
3) при более высоких температурах 
грунта может произоити его быстрое 
уплотнение и образование корки на его 
поверхности, что приведет к плохому 
развитию растении [41, 42]  

Доля закрытой поверхности 
грунта для противоэрозионных 
изделий ► 

Размещение противоерозионного 
средства на поверхности грунта может 
ее стабилизировать (Морган [43] опре-
делил, что покрытие поверхности муль-
чеи на 65–75% является оптимальным 
для временнои защиты от ерозии и по-
явления всходов растении). Но,  как 
было показано выше, противоерозионные 
продукты в соответствии с процентом 
общеи площади, занимаемои сквозными 
отверстиями, также влияют на несколько 
микроклиматических факторов (на улав-
ливание света, альбедо, температуру, 
инфильтрацию и содержание воды в 
грунте).  

Помимо микроклиматических еф-
фектов противоерозионные изделия 
с высокои долеи закрытои поверхности 
грунта, хотя и лучше снижают темпы 
и степень ерозии, могут препятство-
вать образованию растительного по-
крова, поскольку семена могут не по-
пасть в грунт из-за небольших сквоз-
ных отверстии в продукте [10, 23]. 
Реинольдс [23] указал, что минималь-
ныи размер сквозного отверстия, что-
бы не было препятствии, должен со-
ставлять 1,3  см. Креницкии и Кер-
ролл [5] отметили, что геоматы часто 
бывают слишком плотными и могут 
препятствовать образованию расти-
тельного покрова. Наблюдения Фаи-
филда и Молнара [33] также показали, 
что с увеличением плотности проти-
воерозионных продуктов продуктив-
ность растительного покрова умень-
шается.  

С другои стороны, для успеха веге-
тации краине важно хорошее сцепление 
семян с грунтом [5, 23, 44], и  етому 
способствует вес, а также однородность 
распределения сквозных отверстии в 
противоерозионном изделии или в 
мульче [5].  

Вес, плотность, толщина противо-
ерозионного изделия и/или мульчи и 
равномерность покрытия поверхности 
грунта должны быть сбалансированы 
так, чтобы предохранить семена от вы-
мывания поверхностным стоком и об-
легчить их сцепление с грунтом без ме-
ханического торможения вегетации.  

Видовой состав растений, время 
посева или высадки рассады и 
климатические условия ►  

Сроки посева или посадки, однород-
ность суточных осадков и характеристики 
склона или откоса могут иметь большее 
влияние, чем использование различных 
противоерозионных продуктов [5, 33]. 

Рис. 2. Влажность незащищенного грунта и грунта под противоерозионными изделиями 
(по [16]) 

Рис. 3. Средние темпы формирования растительного покрова для протестированных 
противоерозионных продуктов и однои из двух смесеи семян, протестированных в 
исследовании [4] (по [4]) 
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Посев смесеи семян влияет на ус-
пешность вегетации в отношении как 
окончательного растительного покрова, 
так и временнОи динамики его развития. 
Было замечено, что формирование рас-
тительного покрова и динамика его раз-
вития во времени могут иметь разные 
тенденции при сочетании с разными 
противоерозионными продуктами [5, 
18], а  также в зависимости от разных 
сочетании видов растении [4].  

По  наблюдениям Риксона и Лав-
дея [4], на заключительнои стадии фор-
мирования растительного покрова нет 
существеннои разницы (рис. 3) между 
случаями использования противоеро-
зионных изделии и их отсутствия на 
поверхности грунта. Aналогичные ре-
зультаты получили также Альварес-Мо-
зос и др. [18].  

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ПРОДУКТОВ И УСПЕХ 
ВЕГЕТАЦИИ ►  

Исследовании, посвященных успеху 
вегетации на поверхностях склонов или 
откосов, защищенных различными про-
тивоерозионными средствами, было 
меньше, чем посвященных еффектив-
ности защиты от ерозии при использо-
вании разных противоерозионных из-
делии  [18]. К  тому  же в  большинстве 
из них рассматривались в основном гео-
сетки и геоодеяла из органического ма-
териала и защита склонов (например, 
[6, 15]). Кроме того, експерименты про-
водились в самых разных климатических, 
грунтовых, морфологических (в  отно-
шении крутизны и длины склонов или 
откосов) условиях и с использованием 
разных методов, что привело к проти-
воречивым и/или неоднозначным ре-
зультатам и выводам. Приведем примеры.  

1. Джутовые геосетки со сквозными 
ячеиками обычно имеют достаточныи 
размер отверстии, чтобы положительно 
влиять  [23] или почти никак не вли-
ять  [5] на успешность вегетации 
по сравнению с незащищенным грунтом. 
По  наблюдениям Альвареса-Мозоса 
и др. [18], геосетки со сквозными ячеи-
ками способствуют быстрому прорас-
танию семян при гидропосеве, хотя етот 
положительныи еффект может сохра-
няться недолго и образовавшиися рас-
тительныи покров может оказаться даже 
менее продуктивным, чем на контроль-
ных участках.  

2. Геоодеяла, по-видимому, способ-
ствуют прилипанию семян к поверхности 
грунта, что приводит к более равномерно 
распределенному травяному покрову [5], 

но увеличение объема геоодеяла за счет 
поглощения им воды может уменьшить 
плотность контакта семян с грунтом [5]. 
Геоодеяла могут улучшать прорастание 
семян и способствовать формированию 
травяного покрова благодаря регулиро-
ванию температуры и влажности [5], но 
в некоторых случаях они также могут 
значительно снижать рост растении по 
сравнению с другими видами защиты 
от ерозии или отсутствием защиты [4]. 
Слишком плотные или толстые геоодеяла 
могут препятствовать образованию тра-
вяного покрова [5], а при развертывании 
на склоне или откосе после посева семян 
они могут плохо пропускать (или даже 
не пропускать) свет, что приводит к 
низкои скорости роста травы [45].  

3. Екструдированные материалы по-
вышают успешность вегетации из-за их 
веса и темного цвета  [23]. При  трех-
мернои форме поперечные торчащие 
нити могут помочь проросткам удер-
жаться и уменьшить вымывание семян 
поверхностным стоком на крутых скло-
нах или откосах [18].  

При анализе литературы по почвен-
но-климатическим условиям и в дина-
мическои перспективе становится ясно, 
что какая-либо одна уникальная осо-
бенность противоерозионного продукта 
не определяет его влияние на успех ве-
гетации. Укоренение и рост растении, 
производство биомассы и в целом ус-
пешность вегетации регулируются со-
четанием характеристик изделия (на-
пример, [5, 16, 40]), оказывающим по-
ложительное влияние и сводящим к ми-
нимуму возможные отрицательные еф-
фекты. Окончательное формирование 
растительного покрова является резуль-
татом сложного совместного воздеиствия 
и взаимодеиствия противоерозионного 
продукта, грунтовых и климатических 
условии, сочетания видов растении и 
динамики их развития.  

Настоящее исследование направлено 
на то, чтобы сделать шаг вперед в более 
детальном понимании етого. Кратко 
описываются и комментируются харак-
теристики противоерозионных средств, 
влияющие на факторы успеха вегетации 
(как было описано ранее), на  основе 
обобщения результатов, представленных 
в научнои литературе. Чтобы обеспечить 
простую, но вдумчивую оценку влияния 
противоерозионных продуктов на ус-
пешность вегетации на основе литера-
турных данных, также приводится оценка 
каждои характеристики в отношении 
трех классов воздеиствии на формиро-
вание растительного покрова:  
1) отрицательных;  

2) неитральных или несущественных; 
3) положительных;  
Далее будут рассмотрены следующие 
характеристики противоерозионных 
изделии: 
1) светопроинцаемость  / доля общеи 
площади сквозных отверстии;  
2) толщина;  
3) цвет;  
4) водопоглощение;  
5) масса на единицу площади поверх-
ности;  
6) шероховатость и влияние на поверх-
ностныи сток; 
7) однородность и сохранение характе-
ристик. 

Общая светопроницаемость и 
размеры сквозных отверстий ►  

Общая светопроницаемость (доля об-
щеи площади сквозных отверстии) и 
размеры сквозных отверстии – ето ха-
рактеристики противоерозионных из-
делии, которые помимо противоеро-
зионного влияния на поверхность склона 
или откоса регулируют прорастание се-
мян, рост растении и формирование 
растительного покрова.  

Основными факторами развития рас-
тительного покрова, на которые влияют 
общая светопроницаемость и размеры 
сквозных отверстии, являются:  
1) альбедо поверхности (а также ее тем-
пература),  
2) инфильтрация воды в грунт;  
3) механические препятствия попаданию 
семян на грунт и затем появлению всхо-
дов растении.  

С однои стороны, небольшая доля 
общеи площади сквозных отверстии 
(большая доля закрытои поверхности 
грунта) и соответствующее малое про-
никновение света приводят к большеи 
защите грунта и иногда к высокому 
мульчирующему деиствию. С  другои 
стороны  – к  незначительному или по-
ложительному взаимодеиствию с при-
родными процессами, ответственными 
за формирование растительного покрова, 
что является однои из среднесрочных 
и долгосрочных целеи использования 
етого типа изделии. 

Компании, занимающиеся производ-
ством противоерозионных изделии, часто 
сообщают, что низкая светопроницае-
мость означает большее защитное и 
мульчирующее деиствие, а большая доля 
незакрытои поверхности грунта и вы-
сокая светопроницаемость означают бо-
лее благоприятные условия для успеха 
вегетации. 

На самом деле один и тот же показа-
тель светопроницаемости может быть 
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результатом самых разных особенностеи 
продуктов. Например, георешетки и гео-
сетки со сквозными ячеиками позволяют 
потокам света и тепла напрямую по-
падать на поверхность грунта через от-
верстия, в то время как нетканые (не-
плетеные) геоодеяла и геоматы инои 
раз деиствуют как щиты. Однако гео-
одеяла и геоматы имеют разную плот-
ность и разное нерегулярное перепле-
тение волокон, что влияет на количество 
и интенсивность проникающего через 
них света.  

Кроме того, отверстия в противо-
ерозионных продуктах могут по-разному 
влиять на развитие растительного по-
крова в зависимости от таких характе-
ристик, как толщина, плотность и тех-
нологические процессы производства.  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки и биогеосетки, 
обычно имеющие достаточно большие 
размеры ячеек (1–1,5  см2), оказывают 
несущественное воздеиствие на успех 
вегетации или отрицательное влияние 
в случае жаркого климата;  
2) геоодеяла, обычно характеризующиеся 
малои общеи площадью отверстии (обыч-
но показатель светопроницаемости для 
етих продуктов составляет 5–15%, ред-
ко – до 30%), могут оказывать отрица-
тельное или в лучшем случае неитраль-
ное воздеиствие на успех вегетации;  
3) геоматы, обычно имеющие небольшие 
отверстия (например, 0,18  см2  [4]), 
но  среднюю светопроницаемость (35–
45%), дают положительныи еффект.  

Толщина ►  
Основным еффектом толщины про-

тивоерозионного средства является его 
изолирующая способность и вследствие 
етого возможность смягчать екстремаль-
ные температуры в тои или инои степени 
(что хорошо известно, например, в сель-
ском хозяистве для разных видов мульчи 
и соломы). В  сочетании с цветом ето 
особенно важно при использовании про-
тивоерозионых продуктов как при слиш-
ком низкои, так и при слишком высокои 
температуре. Доказано, что с увеличе-
нием толщины изделии до некоего пре-
дела повышается продуктивность рас-
тительного покрова, но избыточная тол-
щина геоодеял и геоматов, особенно в 
сочетании с низкои светопроницае-
мостью, может препятствовать прорас-
танию семян и росту растении [5].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки и биогеосетки, 
как правило имеющие среднюю толщину 

(5–10 мм), в случае ограниченнои доли 
покрытия грунта, по-видимому, почти 
не смягчают екстремальные температуры 
и их влияние на рост растении является 
несущественным;  
2) геоодеяла, обычно имеющие более 
существенную толщину (5–15 мм), дают 
неитральныи или положительныи изо-
лирующии еффект, хотя их чрезмерная 
толщина (особенно в сочетании с высо-
кои плотностью расположения волокон) 
может оказывать отрицательное воздеи-
ствие на рост растении;  
3) геоматы, обычно сочетающие в себе 
значительную толщину (10–20  мм), 
среднюю светопроницаемость и низкую 
плотность, обеспечивают хорошее изо-
лирующее влияние, которое при етом 
не препятствует росту растении, то есть 
такие изделия дают положительныи 
еффект.  

Цвет ►  
Литературные данные по микрокли-

мату и физическим условиям окружаю-
щеи среды показывают, что темные, бо-
гатые органическими веществами грунты 
(почвы) могут иметь альбедо всего 5%, 
а сухие (светлые) пустынные – до 45% 
[35, 46]. Для сравнения: альбедо 
24 и 25% – соответственно для трав и 
пастбищных культур в средних широтах 
[46]; 22–28%  – в среднем для лугов; 
20–26% – в среднем для зеленых зер-
новых культур [47].  

Доказано, что темныи цвет геосин-
тетических материалов влияет на тем-
пературу покрытого ими грунта. Чем 
темнее материал, тем больше поглоща-
ется солнечнои енергии, что повышает 
температуру противоерозионного сред-
ства и грунта под ним. Таким образом, 
цвет продукта влияет на прорастание 
семян и рост растении на ранних ста-
диях [23], и ето необходимо тщательно 
учитывать в зависимости от местного 
климата. В тропических регионах и там, 
где ожидаются большая степень осве-
щенности и высокая температура воз-
духа, следует избегать использования 
изделии темных цветов, по краинеи 
мере в качестве поверхностного покры-
тия (там их можно было бы использовать 
только в подповерхностных условиях).  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки темных цветов 
дают отрицательныи еффект в жарких 
условиях и положительныи – в раионах 
с прохладным климатом; биогеосетки 
светлых окрасок могут играть положи-
тельную роль в регулировании темпе-
ратуры, однако достаточно большои раз-

мер их сквозных ячеек обычно делает 
их еффекты неитральными;  
2) геоодеяла светлых или средних 
тонов могут иметь положительное или 
неитральное влияние на температуру 
грунта;  
3) геоматы темных тонов не смягчают 
екстремально высокие температуры (дают 
отрицательныи еффект), а светлых то-
нов  – смягчают (дают положительныи 
еффект).  

Водопоглощение ►  
Впитывание воды противоерозионным 

продуктом в первую очередь зависит от 
материала, из которого он изготовлен, 
и во вторую очередь – от технологии его 
производства. Как правило, изделия из 
материалов биологического происхожде-
ния обладают большеи водопоглощающеи 
способностью, чем из синтетических, 
хотя в случаях трехмерных продуктов из 
спутанных синтетических волокон можно 
учитывать некоторое удержание ими воды.  

Как правило, водопоглощение про-
тивоерозионного средства помимо умень-
шения им поверхностного стока считается 
положительнои характеристикои для ско-
рости прорастания семян, роста, высоты 
и массы растении [38]. Однако ето следует 
рассматривать с точки зрения всеи си-
стемы «грунт  – климат  – противоеро-
зионное изделие». Ведь не обязательно 
вода, адсорбированная изделием, будет 
доступна для грунта под ним. Более 
того, в случае климата с ограниченным 
количеством осадков такои продукт мо-
жет уменьшить содержание воды в грунте, 
доступное для прорастания семян и фор-
мирования растительного покрова. И на-
конец, адсорбция воды изделием может 
снизить степень его прилегания к по-
верхности грунта и, соответственно, 
уменьшить его защитное деиствие  [5].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки, как правило 
не обладающие водопоглощающеи спо-
собностью, являются неитральными по 
своему влиянию;  
2) биогеосетки и геоодеяла, как правило 
обладающие высокими показателями 
водопоглощения, могут играть положи-
тельную роль в регионах с влажным 
климатом, но отрицательную – в засуш-
ливых условиях. 
3) геоматы, обычно не обладающие во-
допоглощающеи способностью, являются 
неитральными по своему влиянию.  

Масса ►  
Масса противоерозионного изделия 

коррелирует с его плотностью и толщинои, 
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и, как было доказано, влияет на адгезию 
между семенами и грунтом, увеличивая 
успех вегетации [5, 23]. Впитывание из-
делием воды на всю его толщину спо-
собствует плотному прилеганию влажного 
геотекстиля к поверхности грунта, то 
есть повышает его драпируемось [8].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки, обычно имеющие 
низкую удельную массу на единицу пло-
щади (200–500 г/м2) и не обладающие 
водопоглощающеи способностью, по-
видимому, являются слишком легкими, 
чтобы хорошо прилегать к грунту, и в 
етом плане их влияние является отри-
цательным;  
2) биогеосетки, как правило имеющие 
низкую или среднюю удельную массу 
(500–750  г/м2), но много весящие во 
влажном состоянии, при намокании хо-
рошо прилегают к поверхности грунта 
и обеспечивают высокую адгезию семян, 
что дает положительныи еффект;  
3) геоодеяла, которые могут иметь сред-
нюю удельную массу (250–500  г/м2), 
становятся тяжелыми при намокании, 
поетому во влажном состоянии хорошо 
прилегают к поверхности грунта и обес-
печивают положительныи еффект;  
4) геоматы, имеющие среднюю удельную 
массу (250–500 г/м2), равномерно рас-
пределяются по поверхности грунта и 
дают неитральныи еффект. 

Шероховатость и влияние на 
поверхностный сток ►  

Помимо снижения скорости поверх-
ностного стока высокая степень шеро-
ховатости противоерозионного средства 
может увеличить попадание воды в него 
и сквозь него и поспособствовать про-
никновению воды в грунт. Наоборот, 
продукты, увеличивающие скорость сто-
ка, помимо вымывания грунта ограничи-
вают инфильтрацию и доступность воды 
для прорастания семян и роста растении, 
особенно при недостатке атмосферных 
осадков.  

По наблюдениям Альвареса-Мозоса 
и др. [18], как и авторов выполненных 
ранее исследовании [45, 48–50], проти-
воерозионные средства из джутового и 
кокосового волокна дают увеличение 
поверхностного стока в 2–3  раза по 
сравнению с травяным покровом. Но та-
кои еффект увеличения связан с углом 
наклона поверхности (а также с высокои 
объемнои плотностью грунта)  – и  на 
более пологих склонах или откосах про-
тивоерозионные средства из органиче-
ских материалов могут лучше работать 
с точки зрения успеха вегетации [21].  

Подводя итог, можно выделить сле-
дующее:  
1) легкие георешетки и биогеосетки, 
обычно имеющие низкую шероховатость 
и приводящие к более высоким скоро-
стям и объемам поверхностного стока, 
оказывают негативное влияние на успех 
вегетации;  
2) геоодеяла, имеющие низкую долю 
общеи площади сквозных отверстии, 
облегчают поверхностныи сток и нега-
тивно влияют на успех вегетации;  
3) геоматы, характеризующиеся высокои 
степенью шероховатости и низкими 
коеффициентами стока, дают положи-
тельныи еффект. 

Однородность и сохранение 
характеристик ►  

Пространственная однородность и 
сохранение характеристик противоеро-
зионных изделии с течением времени 
после укладки на склон или откос яв-
ляются основополагающими для гаран-
тии их еффективности.  

Своиства природных материалов мо-
гут быть очень изменчивыми в про-
странстве и во времени и поетому по-
разному влиять на факторы, опреде-
ляющие успешность вегетации.  

Конечно, и синтетические продукты 
могут характеризоваться изменчивостью 
характеристик в зависимости от техно-
логии их производства и качества ма-
териалов, но все же в гораздо меньшеи 
степени.  

В  етом отношении можно считать, 
что противоерозионные изделия из 
природных материалов дают отрица-
тельные или по краинеи мере неитраль-
ные еффекты, тогда как влияние про-
дуктов из синтетических материалов 
можно считать неитральным или по-
ложительным.  

ОБОБЩЕННАЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ, 
ОЖИДАЕМАЯ ДЛЯ РАЗНЫХ 
КАТЕГОРИЙ 
ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ ► 

На основе предыдущего анализа мож-
но сделать вывод, что взаимодеиствую-
щими характеристиками идеальных про-
тивоерозионных изделии с точки зрения 
успеха вегетации являются: 
1) достаточная толщина для изоляции 
грунта и сглаживания екстремальных 
значении температуры;  
2) беспорядочно рассеянные сквозные 
отверстия для обеспечения среднеи све-
топроницаемости, инфильтрации, пре-
пятствования излишнему стоку и обес-

печения соответствующеи защиты грунта 
от ерозии; 
3) равномерно распределенныи вес для 
хорошего прилегания к поверхности 
грунта;  
4) низкая водопоглощающая способ-
ность и  в то  же время способность 
удерживать влагу в переплетениях во-
локон изделия;  
5) однородное распределение характе-
ристик; 
6) разные цвета, подходящие для разных 
климатических условии. 

Количественно и качественно оценить 
еффективность противоерозионных из-
делии, зависящую от комплекса разных 
процессов и взаимодеиствии различных 
неоднородных факторов, довольно слож-
но. Однако в целях сравнении в самых 
разных областях исследовании широко 
используются лепестковые диаграммы 
(например, [51–54]).  

Лепестковая диаграмма имеет не-
скольких радиальных осеи, начинаю-
щихся в однои центральнои точке. Ве-
личина каждого показателя откладыва-
ется на соответствующеи оси. Точки, 
соответствующие величинам разных по-
казателеи, посегментно соединяются 
друг с другом, образуя замкнутыи мно-
гоугольник, которыи и является лепе-
стковои диаграммои для объекта оценки. 
Чем ближе отложенное значение пока-
зателя к центру, тем оно меньше, поетому 
общая форма такои диаграммы визу-
ально отражает еффективность работы 
изделия на качественном уровне. Для 
количественного анализа можно вычис-
лить вектор площади лепестковои диа-
граммы. В  любом случае, чем больше 
ее площадь, тем выше еффективность 
изделия, и наоборот.  

Таким путем можно графически пред-
ставить ожидаемые обобщенные харак-
теристики для разных категории про-
тивоерозионных продуктов (легких гео-
решеток, биогеосеток, геоодеял, геома-
тов). Еффективность работы каждои 
категории отражается на лепестковои 
диаграмме через ее площадь, при етом 
четко видно влияние на общую еффек-
тивность со стороны каждои характе-
ристики (рис. 4, 5).  

ОЖИДАЕМАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ГЕОМАТОВ «МакМат»  
В ОТНОШЕНИИ УСПЕХА 
ВЕГЕТАЦИИ ►  

Характеристики геоматов «МакМат»  
(MacMat) (таблица  2), производимых 
компаниеи «Маккаферри» (Maccaferri), 
в  основном типичны для геоматов, 
но  имеют некоторые отличия. Они в 



Рис. 4. Обобщенная еффективность работы противоерозионных изделии со сквозными отверстиями (легких георешеток и биогеосеток) 
из природных и синтетических материалов; а – минимальные и максимальные значения характеристик; б – средние значения 
характеристик. Биогеосетки демонстрируют более высокую изменчивость своих характеристик по сравнению с легкими георешетками, 
но более хорошую общую еффективность 

Рис. 5. Обобщенная еффективность работы противоерозионных изделии (легких геоодеял и геоматов); а – минимальные и средние 
значения характеристик; б – средние значения характеристик. Геоматы не проявляют изменчивости характеристик, поетому показана 
лепестковая диаграмма только для средних значении 
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целом положительно влияют на боль-
шинство факторов, определяющих ус-
пешность вегетации на покрытых ими 
поверхностях грунта. В етом отношении 
продукты «МакМат» можно разделить 
на две основные категории в зависимости 
от армирующеи основы, на  которую в 
процессе производства екструдируется 
при высокои температуре трехмерная 
полимерная матрица из переплетенных 
синтетических волокон. Такои основои 
может быть: 
1) плетеная георешетка из полиефирных 
нитеи;  
2) плетеная сетка двоиного кручения 
из стальнои проволоки.  

Разница в основном заключается в 
разнои удельнои массе геоматов на ос-
нове етих двух типов армирующих основ, 
которая в первом случае соответствует 
большинству геоматов (500–1000 г/м2), 
а  во втором  она вдвое больше (1600–
2100 г/м2). 

Хаотично переплетенные синтетиче-
ские волокна геомата «МакМат» обра-
зуют трехмерныи сильно деформируе-
мыи упругии слои с очень высоким по-
казателем пустотности, типичным для 
геоматов (пустоты занимают в среднем 
более 90%, рис.  6.  – Ред.). Ето обес-
печивает хорошую комбинацию харак-
теристик, которая удовлетворяет боль-
шинству факторов, имеющих решающее 
значение для прорастания семян, роста 

растении и успешного образования рас-
тительного покрова.  

Спутанные синтетические нити обес-
печивают хорошую светопроницаемость 
(35–45% для большинства версии гео-
матов «МакМат»; минимум – 20–30%). 
Толщина етих изделии (15–16  мм) 
обеспечивает равномерное покрытие 
поверхности, что способствует смяг-
чению перепадов температур, но не 
препятствует инфильтрации воды и 
росту растении.  

Геосетки по сравнению с геоматами 
«МакМат» имеют сходную или более 
высокую светопроницаемость, но более 
широкие сквозные отверстия (ячеики) 
с ограниченнои возможностью смягчать 
екстремальные температуры. Геоодеяла, 
напротив, имеют более низкую свето-
проницаемость (в  основном примерно 
в 2 раза ниже по сравнению с «МакМат», 
в лучшем случае их светопроницаемость 
составляет 20%), и они обычно примерно 
в 2 раза тоньше, поетому их потенциал 

Таблица 2. Характеристики геоматов «МакМат», важные для успеха вегетации

Версия (версии) геомата 
«МакМат»

Характеристика

Светопроницаемость, % Толщина, мм Удельная масса, г/м2

R1 005 – R1 020 35–45 15±2 650±100

R1 035 35–45 15±2 680±100

R1 055 35–45 15±2 700±100

R1 060S 20–30 15±2 790±50

R1 080 35–45 15±2 790±50

R1 110 20–30 15±2 820±50

R1 200 20–30 15±2 1000±50

R1 6822G0 35–45 16±4 1920±192

R1 6822GN 35–45 16±4 1630±163

R1 6822GN – R1 8127GN 35–45 16±4 2130±213

Рис. 6. Внешнии вид геомата «МакМат». Рисунок добавлен редактором (источник фото: 
maccaferri.com/ru/продукты/макмат/)
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в отношении смягчения екстремальных 
температур меньше.  

Пространственная однородность и 
вес геоматов «МакМат», сходныи с весом 
геоодеял сопоставимои толщины, спо-
собствуют сцеплению семян с грунтом 
и формированию растительного покрова 
без механических препятствии.  

Синтетическая природа геоматов 
«МакМат» делает их воздеиствие неи-
тральным в отношении влагоудержи-
вающеи способности самого материала 
и потенциальнои конкуренции с грунтом 

за содержание воды. А высокая шеро-
ховатость етих изделии может снизить 
поверхностныи сток и увеличить по-
падание воды сквозь них в грунт. 

Кроме того, случаиныи характер пе-
реплетения волокон является препятствием 
для возможного вымывания семян по-
верхностным стоком (или выдувания вет-
ром. – Ред.). Синтетическии материал га-
рантирует однородность изделии, сохра-
нение их своиств во времени и, наконец, 
возможность выбора цвета. Еффектив-
ность геоматов «МакМат» с точки зрения 

потенциального воздеиствия на факторы 
успеха вегетации отражена на рисунке 7.  

(Геоматы «МакМат» используют как 
долгосрочную еффективную защиту скло-
нов и откосов от ерозии, вызваннои по-
верхностными стоками, водами ручьев 
или рек, сильными ветрами как во влаж-
ных, так и в сухих условиях. При етом 
на поверхности, покрытои таким геома-
том, вскоре успешно образуется устои-
чивыи растительныи покров, которыи не 
только хорошо выглядит, но и является 
дополнительнои защитои от ерозии. .

Рис. 7. Лепестковые диаграммы для сравнения характеристик и еффективности геоматов «МакМат» с разнои армирующеи основои 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЕЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ УЯЗВИМОСТИ 
ПРИБРЕЖНЫХ ГОРОДОВ К ИЗМЕНЕНИЯМ КЛИМАТА И ИХ 
СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ТИПОЛОГИИ НА ПРИМЕРЕ ТУРЦИИ

АННОТАЦИЯ  
Урбанизированные районы на побережьях морей и океанов очень 
уязвимы к современным изменениям климата и связанному с этим 
повышению уровня моря. В связи с этим представляем вниманию 
читателей адаптированный и немного сокращенный перевод статьи 
«Определение уровней пространственной уязвимости прибрежных 
городов к изменениям климата и их соответствующей типологии на 
примере Турции» [1], которая в свое время была опубликована на 
английском языке издательством WASET (World Academy of Science, 
Engineering and Technology) в журналемеждународном журнале Geological 
and Environmental Engineering. Авторами указанной работы являются 
Медиха Бурджу Силайдын Айдын и Эмине Дуйгу Кахраман – 
представительницы факультета городского и регионального 
планирования Университета Докуз Эйлюль (г. Измир, Турция). Эта статья 
находится в открытом доступе (онлайн) по лицензии CC-BY-4.0, которая 
позволяет ее копировать, переводить, адаптировать, переделывать и 
использовать для любых целей, даже коммерческих, при условии указания 
типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная 
ссылка на первоисточник [1] приведена в начале списка литературы 
(источники [3–33] из этого списка были использованы авторами 
переведенной работы).  
Одним из важных последствий современных изменений климата является 
повышение уровня моря, что угрожает прибрежным районам Турции, 
поскольку она располагается на полуострове. Если говорить о цели 
повышения пространственной устойчивости таких районов, то возникает 

doi:10.58339/2949-0677-2023-5-3-38-45 УДК 69.034
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ABSTRACT  
Urbanized coastal areas are very vulnerable to the modern climate change 
and to the associated sea level rise. In this regard, we present to the readers 
an adapted and slightly abridged translation of the article “Determining the 
spatial vulnerability levels and typologies of coastal cities to climate change: 
case of Turkey” [1], which was once published in English by the WASET 
publisher (World Academy of Science, Engineering and Technology) in the 
International Journal of Geological and Environmental Engineering. The 
authors of this paper are Mediha Burcu Silaydın Aydin and Emine Duygu 
Kahraman. They are specialists from the Department of City and Regional 
Planning of the Dokuz Eylul University (Izmir, Turkey). This article is in open 
access under the CC-BY-4.0 license, which allows you to copy, translate, 
adapt, alter and use it for any purpose (even commercial ones) provided that 
the types of changes are noted and the original source is referred to. In our 
case, the reference to the original paper [1] is given at the beginning of the 
list of references (sources [3–33] from that list were used by the authors of 
the translated article).  
One of the important impacts of climate change is the sea level rise. Turkey is 
a peninsula, so the coastal areas of the country are threatened by the sea 
level rise. At the aim of enhancing spatial resilience of urbanized areas, this 
question arises: what should be the priority intervention subject in the urban 
planning process for a given city? To answer this question, by focusing on the 
problem of the sea level rise, this study aimed to determine spatial 
vulnerability typologies and levels of Turkey coastal cities based on 
morphological, physical and social characteristics. As a method, spatial 
vulnerability of the coastal cities was determined by two steps (for the level 
and type). Firstly, physical structure, morphological structure and social 
structure were examined in determining spatial vulnerability levels. By 
determining these levels, most vulnerable areas were revealed as a priority in 

DETERMINING THE SPATIAL VULNERABILITY LEVELS  
AND TYPOLOGIES OF COASTAL CITIES TO CLIMATE CHANGE: 
CASE OF TURKEY

следующий вопрос: какие должны быть приоритеты при городском планировании для каждого конкретного 
приморского города? В поисках ответа на этот вопрос и было выполнено представленное исследование. Оно 
посвящено определению уровней пространственной уязвимости прибрежных городов Турции к повышению 
уровня моря и их соответствующей типологии на основе морфологических, физических и социальных 
характеристик. То есть пространственная уязвимость определялась по уровню и по типу. При определении 
уровней пространственной уязвимости прибрежных городов была изучена их физическая, морфологическая и 
социальная структура, на основе чего были выявлены наиболее уязвимые районы в качестве приоритетных для 
дальнейших исследований по адаптации. Далее была выполнена классификация по существенным признакам 
(типология) для дальнейших исследований в области городского планирования.  
Полученные результаты показали, что турецкие города, расположенные на побережьях Мраморного, Эгейского и 
Средиземного морей в среднем более уязвимы к повышению уровня моря, чем расположенные на побережье 
Черного моря. 
Адаптация к изменениям климата имеет решающее значение и для других стран, имеющих города на морских 
побережьях, поэтому использованный в данной работе подход мог бы быть полезным для руководителей 
территориального планирования и градостроительства этих государств. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
изменения климата; прибрежные города; повышение уровня моря; планирование городского землепользования; 
уязвимость. 
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С. 38–45 DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-3-38-45 



ГЕОРИСКИ. ИНЖЕНЕРНАЯ ЗАЩИТА ТЕРРИТОРИИ

40 «ГеоИнфо» | 32023

ВВЕДЕНИЕ ► 
Повышение уровня моря является 

одним из наиболее серьезных послед-
ствии современных изменении климата. 
В последних (их уже было шесть [2]. – 
Ред.) оценочных докладах Межправи-
тельственнои группы експертов по про-
блемам изменении климата при ООН 
(МГЕИК, IPCC) [2, 3] отмечалась боль-
шая вероятность того, что скорость по-
вышения глобального среднего уровня 
моря (ГСУМ, GMSL) в течение XXI века 
превысит темпы, наблюдавшиеся в конце 
XX – начале XXI века. (Если уровень 
моря поднялся с 1901 года на 20 см, то 
к концу XXI века он может подняться 
на величину до 1 м, а затем еще больше. 
Даже если человечество сможет пре-
кратить выбросы парниковых газов в 
атмосферу, уровень моря останется выше 
привычного для нас, возможно, на ты-
сячи лет [2]. – Ред.).  

Прибрежные системы, состоящие как 
из природных, так и из антропогенных 
систем, особенно чувствительны к по-
вышению уровня моря [4], и урбанизи-
рованным территориям мира, распола-
гающимся на побережьях мореи и океа-
нов, ето несет опасность, тем более что 
привлекательность прибрежных зон и 
миграция туда людеи привела и про-
должает приводить к быстрому росту 
городов и других населенных пунктов 
в етих зонах как в развитых, так и в 
развивающихся странах [5].  

Особенно сильна такая опасность для 
населенных прибрежных территории с 
низкои абсолютнои высотои, составляю-
щеи менее 10 м над уровнем моря (Low 
Elevation Coastal Zones – LECZ), а ведь 
они занимают 2% от площади всеи суши 
в мире и на них проживает 10% мирового 
населения и 13% мирового городского 
населения [6], и ети цифры продолжают 
увеличиваться  [7]. Поетому так важно 
разрабатывать пути адаптации прибреж-

ных населенных раионов к изменениям 
климата и повышению уровня моря.  

В дополнение к постоянному росту 
населения в прибрежных урбанизиро-
ванных зонах можно было бы перечис-
лить и другие причины их уязвимости 
к изменениям климата в соответствии 
с собственными характеристиками каж-
дого конкретного города – географиче-
ским положением, социально-економи-
ческои структурои, характеристиками 
пространственного развития и инфра-
структуры.  

В даннои статье основное внимание 
уделяется пространственному развитию 
и структурным характеристикам.  

При рассмотрении взаимодеиствия 
между урбанизациеи, рисками и уязви-
мостью, связанными с изменениями кли-
мата, наиболее важным фактором является 
пространственная структура города  [8], 
поскольку одним из наиболее важных 
инструментов адаптации прибрежнои ур-
банизированнои зоны к повышению уров-
ня моря является планирование городского 
землепользования [9–14].  

Термин «пространственная уязвимость», 
как правило, используется для демонст-
рации пространственного распределения 
уровнеи уязвимости городов (например, 
[15, 16]). Однако в данном исследовании 
етот термин используется и для уязвимости, 
основаннои на морфологических харак-
теристиках городов. Иными словами, в ка-
честве факторов, определяющих уязви-
мость конкретного города, рассматри-
ваются тип и структура пространственного 
развития (такие морфологические харак-
теристики, как расположение жилых домов, 
их удаленность от моря, протяженность 
береговои линии и т. д.).  

В отношении проблемы повышения 
пространственнои устоичивости урба-
низированных прибрежных территории 
и их адаптации к изменениям климата 
возникают следующие вопросы.  

1. Какие пространственно-морфоло-
гические характеристики важны для 
определения уязвимости города к по-
вышению уровня моря?  

2. Как можно уменьшить простран-
ственную уязвимость с помощью пла-
нирования городского землепользования?  

3. Какие меры для того или иного 
конкретного города имеют самое боль-
шое значение на первом етапе?  

Настоящее исследование посвящено 
оценке типологии пространственнои 
уязвимости и уровнеи уязвимости при-
брежных городов Турции к последствиям 
изменении климата на основе их мор-
фологических, физических, социальных 
и економических характеристик, чтобы 
можно было ответить на приведенные 
выше вопросы, то есть обеспечить основу 
для будущих процессов планирования 
городского землепользования в целях 
адаптации к постоянно продолжающе-
муся повышению уровня моря.  

ПРИБРЕЖНЫЕ ГОРОДА ТУРЦИИ 
И ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ ►  

Турция окружена четырьмя моря-
ми – Средиземным, Егеиским, Черным 
и Мраморным (последнее является внут-
ренним) (рис. 1). Ее территория пред-
ставляет собои полуостров с береговои 
линиеи протяженностью 8 333 км. За по-
следнее столетие уровень моря в регионе 
Средиземного и Черного мореи повы-
сился на 12  см  [17]. В  период с  1922 
по 1985 год вдоль турецкои береговои 
линии несколько раз проводился мони-
торинг уровня моря  [18]. К  моменту 
написания настоящеи статьи в стране 
работало 20 станции измерения прили-
вов, которые были созданы в рамках 
Национальнои сети мониторинга уровня 
моря Турции (TNSLMN). Их  данные 
передаются в Глобальную систему на-
блюдении за уровнем моря (GLOSS) 
и в Постоянную службу среднего уровня 

adaptation studies. Secondly, all the parameters were also used to determine spatial typologies. The typologies were 
determined for the coastal cities in order to use as a base for urban planning studies.  
The results demonstrated that the urban settlements located on the coasts of the Marmara Sea, Aegean Sea and 
Mediterranean Sea are more vulnerable than the cities located on the Black Sea coasts to the sea level rise.  
Adaptation to the climate change is also crucial for other countries having coastal cities, so the approach used in this 
study could be useful for the leaders of territorial planning and urban development of these countries.  
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моря (PSMSL). И согласно результатам 
измерении в рамках TNSLMN наблю-
дается очевидное повышение среднего 
уровня моря.  

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ ► 
Уязвимость к изменениям климата, 

по определению МГЕИК, – ето «степень, 
в которои геофизические, биологические 
и социально-економические системы 
восприимчивы к неблагоприятным воз-
деиствиям изменении климата и не спо-
собны с ними справиться»  [20]. При 
определении уязвимости большое значе-
ние имеют как факторы, имеющие по-
ложительное влияние, так и факторы, 
оказывающие отрицательное воздеиствие.  

Различия по социальным, економи-
ческим, физическим, морфологическим, 
гидрогеологическим и политико-адми-
нистративным характеристикам городов 
проводились в зависимости от степени 
их подверженности воздеиствию повы-
шения уровня моря, чувствительности 
к етому воздеиствию и устоичивости к 
нему (способности его выдерживать). 
Для определения уязвимости имеются 
разные уравнения, включающие степени 
подверженности, чувствительности и 
устоичивости. 

Де Леон и Карлос [21] привели фор-
мулу, предложенную Институтом умень-
шения опасности стихииных бедствии (Di-
saster Reduction Institute, DRI), согласно 
которои уязвимость равна произведению 
показателеи подверженности и чувстви-
тельности, поделенному на показатель 
устоичивости (в отношении существую-
щих институтов, людеи, организации и 

ресурсов города, которые сталкиваются 
с неблагоприятными последствиями сти-
хииных бедствии). Было также предло-
жено аналогичное формуле DRI уравне-
ние для определения индекса уязвимости 
к наводнениям (Flood Vulnerability Index, 
FVI), в котором используются показатели 
подверженности (E), чувствительности (S) 
и устоичивости (R) и которое обеспечи-
вает безразмерность результатов для воз-
можности сравнения величин FVI для 
разных случаев [22]:  

 

                    
.               (1) 

 
Выполнялась также нормализация 

различных характеристик города на ос-
нове формулы, использованнои в рабо-
тах [23–25].  

Балица и др. [25] разработали свои 
метод определения  FVI для городов, 
расположенных на побережьях мореи 
и океанов. В нем индексы уязвимости 
к наводнениям нормализуются (и  по-
падают в диапазон от 0 до 1, что позво-
ляет их сравнивать) с  помощью сле-
дующеи формулы:  

 

     
.     (2) 

 
В настоящем исследовании уравнение 

для FVI использовалось для определения 
индексов уязвимости прибрежных раи-
онов (Coastal Vulnerability Index, CVI) 
для сравнения уровнеи пространственнои 
уязвимости приморских городов Турции, 
которые имеют разные показатели фи-
зических, морфологических и социаль-
ных характеристик. Приведем формулу 

для индекса CVI, состоящего из трех 
компонентов (физического CVIфиз., мор-
фологического CVIморф. и социального 
CVIсоц.), и  формулы для вычисления 
етих компонентов: 

 
, (3) 

 
где: 
 

    ; (4) 
 

  
; (5) 
 

    
. (6) 

 
Обозначения, использованные в пра-

вых частях формул (4–6), расшифрованы 
и пояснены в таблице 1 и далее в тексте.  

Пояснения по физическим 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Усилия, связанные с решением рас-
сматриваемых проблем, были начаты 
в Турции не так уж и давно  – после 
подписания ею в 2004 году Рамочнои 
конвенции ООН по изменениям кли-
мата (РКИК ООН). Поетому научные 
данные о среднем повышении уровня 
моря в данном регионе довольно ограни-
ченны. Согласно «Первому националь-
ному сообщению Турции об изменениях 
климата» среднее изменение уровня 
моря, рассчитанное путем гармониче-
ского анализа результатов измерении 
за 20 лет на мареографических станциях 

Рис. 1. Крупные прибрежные города Турции (n=14) (по [1]) 
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«Анталья-II» (Средиземное море), «Бод-
рум-II» и «Ментес» (Егеиское море) 
и за 21 год на мареографическои станции 
«Ердек» (Мраморное море) составляют 
для етих мореи соответственно 7,4±0,6; 
3,8±0,6 и 7,7±0,7 мм/год [26]. Повыше-
ние уровня Черного моря рассчитали 
Авшар и  др.  [27]: с  1993 по  2014  год 
оно составило 3,19±0,81 мм/год.  

В  настоящем исследовании для вы-
числения физического компонента уязви-
мости (CVIфиз., см. формулу (4)) исполь-
зовались такие показатели, как повышение 
уровня моря (SLR), площадь низинных 
(ниже 10 м) прибрежных зон (LECZ), вы-
сота над уровнем моря (ALT) и площадь 
лесов (FOR) (см. таблицу 1). За исключе-
нием повышения уровня моря, они тесно 
связаны с решениями о размещении объ-
ектов, которые принимаются в процессе 

планирования городского землепользо-
вания, поетому в  данном исследовании 
они относятся к пространственно-мор-
фологическим характеристикам того или 
иного прибрежного города, а не к незасе-
ленным территориям (см. таблицу 1).  

Пояснения по 
морфологическим 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Отличительнои особенностью данного 
исследования является то, что измерение 
морфологических характеристик 
ограничивалось низинными (0–10 м над 
уровнем моря) прибрежными террито-
риями, в пределах которых определялись 
площади застроенных (LECZ/C), лесных 
(FOR) и парковых (PAR) зон. Уровень 
урбанизации территории, расположенных 

на высоте 0–10 м, дает информацию о 
характере роста городов. Протяженность 
застроенных зон вдоль побережья свя-
зана с уязвимостью. Если площадь ур-
банизированнои низиннои территории 
и ее протяженность вдоль побережья 
увеличатся, то повышение уровня моря 
будет еще серьезнее угрожать ее насе-
лению и инфраструктуре.  

Площади лесных (FOR) и парковых 
(PAR) зон на низинных территориях – 
показатели, определяющие устоичивость 
урбанизированного раиона. Такие не-
застроенные городские территории важ-
ны для повышения устоичивости города 
к стихииным бедствиям, вызванным из-
менениями климата [28]. Если их пло-
щади будут больше, устоичивость при-
брежного города к повышению уровня 
моря повысится.  

Таблица 1. Физические, морфологические и социальные характеристики приморского города (по [1],  
см. также формулы 3–6)

Показатель Аббревиатура (от 
полн. англ.) Ед. изм. Тип фактора

Тип 
компонента 
уязвимости

Влияние на 
уязвимость Источ.

Средняя высота данного города над 
уровнем моря ALT (Altitude) м подверженности физическии Чем больше ALT, тем 

ниже уязвимость [25]

Прогнозируемое повышение уровня 
моря в год

SLR (Sea Level 
Rise) мм/г подверженности физическии Чем больше SLR, тем 

выше уязвимость [16, 24]

Площадь урбанизированных низинных* 
прибрежных зон

LECZ (Low 
Elevation Coastal 

Zones)
га подверженности физическии Чем больше LECZ, тем 

выше уязвимость [26]

Площадь лесов в низинных* 
прибрежных зонах FOR (FORest area) га устоичивости физическии Чем больше FOR, тем 

ниже уязвимость [27]

Площадь застроенных зон CA (City Area) га подверженности морфологич. Чем больше CA, тем 
выше уязвимость [28]

Доля площади застроенных 
прибрежных низинных* зон от общеи 
застроеннои площади

LECZ/C (LECZ in 
City ratio) % подверженности морфологич. Чем больше LECZ/C, 

тем выше уязвимость [26]

Площадь парков в низинных* 
прибрежных зонах PAR (PARks) га устоичивости морфологич. Чем больше PAR, тем 

ниже уязвимость [27]

Длина береговои линии вдоль данного 
города

COAST 
(COASTline) км подверженности морфологич. Чем больше COAST, 

тем выше уязвимость [28]

Доля доступа к инфраструктуре INFRAS 
(INFRAStructure) % устоичивости морфологич. Чем больше INFRAS, 

тем выше уязвимость [29]

Среднее расстояние от застроеннои 
территории до моря

DFS (Distance From 
the Sea) км подверженности морфологич. Чем больше DFS, тем 

ниже уязвимость [28]

Численность населения, подверженного 
воздеиствию изменении климата POP (POPulation) колич. 

людеи подверженности социальныи Чем больше POP, тем 
выше уязвимость [30]

Плотность населения POPD (POPulation 
Density) чел./км2 подверженности социальныи Чем больше POPD, тем 

выше уязвимость [30]

Индекс доходов и благосостояния 
населения

INCOM (INCOMe 
and wealth index) % устоичивости социальныи Чем больше INCOM, 

тем ниже уязвимость [29]

Темп увеличения численности 
населения (прирост в год по данным за 
2014–2015 гг.)

POPG (POPulation 
Growth rate) % подверженности социальныи Чем больше POPG, тем 

выше уязвимость [30]

Число людеи возрастом 65 лет и старше AGE (AGE ≥ 65) колич. 
людеи чувствительности социальныи Чем больше AGE, тем 

выше уязвимость [31]

Число людеи с ограниченными 
возможностями

DIS (DISable 
people)

колич. 
людеи чувствительности социальныи Чем больше DIS, тем 

выше уязвимость [32]

Количество женщин (женское 
население)

FM (FeMale 
population)

колич. 
женщин чувствительности социальныи Чем больше FM, тем 

выше уязвимость [31]
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В силу ряда своих преимуществ земля 
в прибрежных зонах городов стоит дороже 
всего. Приморские зоны Турции застроены 
многоетажными и высотными зданиями, 
которые расположены на близком рас-
стоянии от моря из-за желания застрои-
щиков получить выгоду от высокои стои-
мости такои земли. Например, в Стамбуле 
есть прибрежные зоны, где здания рас-
положены всего в одном метре от моря. 
Поетому средняя удаленность застроеннои 
территории от моря (DFS) была принята 
в качестве еще одного важного показателя 
для расчета морфологического компонента 
индекса уязвимости прибрежного раиона 
(CVIморф., см. формулу (5)). Средние рас-
стояния здании от моря DFS рассчитывали 
для интервалов протяженности береговои 
линии в 3 км (см. таблицу 1). Если здания 
будут строиться близко к морю, то уязви-
мость города к изменениям климата по-
высится.  

Пояснения по социальным 
характеристикам прибрежных 
городов ► 

Численность населения, подвержен-
ного воздеиствию изменении климата 
(POP), ее ежегодныи прирост (POPG), 
количество людеи возрастом 65  лет и 
старше (AGE), число людеи с ограни-
ченными возможностями (DIS) и число 

женщин (FM), проживающих в урбани-
зированных приморских раионах, яв-
ляются показателями для вычисления 
социального компонента уязвимости 
(CVIсоц., см. формулу  (6)). Индекс до-
ходов и благосостояния населения  
(INCOM) рассчитывается как показатель 
устоичивости социального компонента 
уязвимости (см. таблицу 1). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ►  
Результаты расчетов показали, что в 

среднем города, находящиеся на побе-
режьях Мраморного, Егеиского и  Сре-
диземного мореи, более уязвимы при 
воздеиствии повышения уровня моря, 
чем расположенные на побережье Черного 
моря. Наиболее уязвимым, по получен-
ным данным, является Коджаели на бе-
регу Мраморного моря. После него по 
уязвимости идут Стамбул на побережье 
Мраморного моря и   Измир на берегу 
Егеиского моря (рис. 2; см. также рис. 1).  

При сопоставлении оценок уязвимо-
сти, сделанных отдельно для каждого 
компонента CVI (см. формулы (4–6)), 
было выделено шесть типов приморских 
городов Турции при воздеиствии повы-
шения уровня моря (см. таблицу 2):  
1) физически уязвимые;  
2) морфологически уязвимые;  
3) социально уязвимые;  

4) физически и морфологически уязви-
мые;  
5) физически и социально уязвимые;  
6) морфологически и социально уязви-
мые.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Приоритетные меры против воздеи-

ствия изменении климата на приморские 
города в Турции следует принимать в 
соответствии с выделенными здесь ти-
пами уязвимости. Более устоичивыми 
к воздеиствию изменении климата могли 
бы быть физически и морфологически 
уязвимые прибрежные города. При не-
обходимости можно было бы проводить 
дополнительные исследования в обо-
значенных в статье направлениях. 

Адаптация к повышению уровня моря 
имеет решающее значение и для других 
стран  [33], имеющих города на побе-
режьях мореи и океанов, поетому ис-
пользованныи в даннои работе подход 
мог бы быть полезным для руководителеи 
территориального планирования и гра-
достроительства етих государств.  
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Рис. 2. Сопоставление индексов уязвимости прибрежных городов Турции (CVI) при воздеиствии повышения уровня моря (по [1]) 

Таблица 2. Прибрежные города Турции, разделенные на типы по уязвимости к повышению уровня моря 
(по [1])

Уязвимость

физическая морфологическая социальная физическая и 
морфологическая

физическая и 
социальная

морфологическая и 
социальная

Орду,  
Ялова,  

Текирдаг,  
Зонгулдак,  

Ризе

Чанаккале,  
Самсун

Стамбул,  
Мерсин,  
Трабзон

Коджаели Измир,  
Синоп Анталья
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«НЕДРЕНИРОВАННЫЙ» АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ 
ГЛУБОКОГО КОТЛОВАНА В ГЛИНИСТЫХ ГРУНТАХ 
В ПРОГРАММЕ RS2 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МОДЕЛИ УПРОЧНЯЮЩЕГОСЯ ГРУНТА 

АННОТАЦИЯ  
Компания Rocscience, основанная в 1996 году на базе Университета 
Торонто в Канаде, является одним из мировых лидеров по разработке, 
усовершенствованию и распространению 2D и 3D программного 
обеспечения для инженеров-строителей, горных инженеров, инженеров-
геологов и геотехников. На сайте этой компании недавно появилась статья 
«”Недренированный“ анализ поведения глубокого котлована в глинистых 
грунтах в Rocscience RS2 с использованием модели упрочняющегося 
грунта» [1], основанная на случае из практики. Предлагаем вниманию 
читателей адаптированный и немного сокращенный перевод этой статьи 
[1] с привлечением информации из дополнительных источников [2, 3, 5]. 
Источники [4, 6] были использованы авторами переведенной статьи.  
Консультационную помощь при подготовке перевода оказали сотрудники 
ООО «Современные Изыскательские Технологии» – официального 
представителя компании Rocscience в России.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
глубокий котлован; подпорная стенка; «стена в грунте»; выемка грунта; 
метод «сверху вниз»; стальные распорки; железобетонные плиты 
перекрытий; программа Rocsсience RS2; горизонтальные смещения; 
осадки поверхности грунта; конечноэлементное моделирование; 
численные расчеты; полевые измерения. 
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ВВЕДЕНИЕ  ►  
При анализе, проводимом для реше-

ния геотехнических задач, используются 
различные расчетные параметры в за-
висимости от того, для  каких условии 
рассматривается поведение грунтов  – 
дренированных или недренированных. 
«Дренированныи» анализ обычно ис-
пользуется для материалов с высокои 
водопроницаемостью (например, для 
песков, гравия) или для материалов, 
долгое время находящихся под нагрузкои. 
С другои стороны, при моделировании 
поведения глинистых грунтов при крат-
ковременном нагружении необходимо 
учитывать параметры недренированного 
материала. Поскольку недренированная 
прочность не является неотъемлемым 
своиством глины, ета характеристика 
изменяется на разных глубинах модели 
по мере изменения поля напряжении.  

То  есть дренированное или недре-
нированное поведение зависит от типа 
грунта и/или от скорости нагружения. 

В программном комплексе  RS2 
от компании Rocscience «недренирован-
ныи» анализ может быть смоделирован 
с помощью трех разных подходов.  

1. С применением недренированных 
параметров прочности и жесткости (ис-
пользуя коеффициент Пуассона, близ-
кии к 0,5, и обратныи расчет недрени-
рованного модуля Юнга E по еффек-
тивному модулю сдвига G). При таком 
подходе не будет создаваться избыточ-
ное поровое давление, так как оно уч-
тено в используемых параметрах (ана-
лог  – Undrained  С в  программе Pla-
xis. – Ред.). 

2. С применением параметров не-
дренированнои прочности и еффектив-
ных параметров жесткости. При етом 
подходе избыточное поровое давление 
может быть получено, но оно может 
быть неточным (аналог  – Undrained  B 
в Plaxis. – Ред.).  

3. С применением еффективных па-
раметров прочности и жесткости. При 

таком подходе в зависимости от исполь-
зованных комплексных геомеханических 
(конститутивных) моделеи поведения 
грунта может быть точно сгенерировано 
избыточное поровое давление (аналог – 
Undrained A в Plaxis. – Ред.). 

При использовании подходов  2 и  3 
в программе RS2 можно смоделировать 
поведение недренированного грунта, 
либо активировав опцию Undrained («Не-
дренированное») в пункте меню Conso-
lidation analysis («Анализ процесса кон-
солидации»), либо выбрав опцию Und-
rained («Недренированное») в  пункте 
меню Material behaviors («Поведение ма-
териалов»). Но  следует обратить вни-
мание, что должна быть выбрана только 
одна из опции.  

Напомним, что программныи ком-
плекс RS2 представляет собои одну из 
флагманских геотехнических программ 
от компании Rocscience. Ето универ-
сальныи программныи комплекс для 
2D  моделирования и анализа напря-
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ABSTRACT  
The Rocscience company, which was founded in 1996 on the basis of the 
University of Toronto in Canada, is one of the world leaders in the 
development, improvement and distribution of 2D and 3D software for civil 
engineers, mining engineers, engineering geologists, and geotechnical 
engineers. The web-site of this company has recently published the paper 
“Undrained analysis of a deep excavation in clayey soils using PLAXIS 
Hardening Soil model in RS2” [1], which is based on a case study. We bring to 
the readers’ attention an adapted and slightly abridged translation of this 
article [1] with the involvement of information from additional sources [2, 3, 
5]. Sources [4, 6] were used by the authors of the translated paper. 
Some consulting assistance in the preparation of the translation was 
provided by employees of Advanced Survey Technologies LLC that is the 
official representative of Rocscience in Russia. 
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женно-деформированного состояния ме-
тодом конечных елементов, которыи мо-
жет использоваться при подземных гор-
ных работах, для проектирования тон-
нелеи, карьеров, котлованов и фунда-
ментов, систем их крепления, а  также 
для оценки устоичивости откосов и 
склонов и пр. [2, 3].  

Далее будет рассмотрен конкретныи 
пример aнализа поведения бортов глу-
бокого котлована в глинистых грунтах 

в недренированных условиях с исполь-
зованием третьего подхода. Для моде-
лирования поведения недренированных 
глинистых грунтов была выбрана мо-
дель упрочняющегося грунта (Hardening 
Soil, HS). Параметры прочности и же-
сткости выражались в терминах еф-
фективных напряжении, однако на ета-
пах нагружения и выемки грунта ма-
териал рассматривался как недрени-
рованныи.  

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ  ►  

Здание Таибеиского национального 
центра предпринимательства (Taipei 
National Enterprise Center, TNEC) имеет 
5 подземных и 18 надземных етажеи. 
Оно было построено в городе Таибеи 
(Таивань) в  1991  году  [4]. Котлован 
для его возведения был построен за 
300 днеи. Сначала с поверхности земли 
по периметру будущего объекта была 

Рис. 1. Поперечныи разрез части проектируемого котлована для строительства здания Таибеиского национального центра 
предпринимательства (по [4]) 

Таблица 1. Параметры песчаных грунтов 

Параметр

Рыхлый пылеватый 
мелкозернистый песок

Пылеватый мелкозернистый 
песок средней плотности

Более плотный пылеватый 
мелкозернистый песок

в диапазоне глубины, м

5,6–8,0 33,0–35,0 37,5–45,0

Модуль Юнга E, кПа 68 351 265 473 300 247

Коеффициент Пуассона ν 0,3 0,2 0,3

Угол внутреннего трения ϕ, град. 30 33 35

Удельное сцепление c, кПа 0,1 0,1 0,1

Угол дилатансии ψ, град. 0 3 5

Удельныи вес γ, кН/м3 18,93 19,62 19,62

Критерии разрушения Мора – Кулона Мора – Кулона Мора – Кулона
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сооружена траншеиная «стена в грун-
те», а затем внутри ее периметра сам 
котлован создавался поярусно по ме-
тоду «сверху вниз» (top-down) в семь 
етапов.  

1. Грунт был вынут до глубины 2,8 м 
от дневнои поверхности.  

2. На глубине 2  м были временно 
установлены стальные двутавровые балки 
в  качестве горизонтальных распорок 
(чтобы уменьшить деформации подпор-
нои «стены в грунте» в процессе земля-
ных работ перед установкои железобе-
тонных плит междуетажных перекры-

тии). Затем был вынут грунт до глуби-
ны 4,9 м от дневнои поверхности.  

3. На глубине 3,5 м была сооружена 
железобетонная плита перекрытия, после 
чего были удалены временные распорки, 
установленные на предыдущем етапе, 
и вынут грунт до глубины 8,6 м.  

Таблица 2. Параметры глинистых грунтов для уточненной модели на основе третьего подхода  
(с применением эффективных параметров прочности и жесткости)

Параметр

Пластичная пылеватая глина Среднепластичная 
глина

в диапазоне глубины, м

0–5,6 8,0–11,8 11,8–17,3 17,3–25,0 25,0–33,0 35,0–37,5

Модуль Юнга E, кПа

E50 4 574 9 375,01 15 952 19 220,3 20 750 21 227

Eoed 3202 6562 11167 13454 20750 6562

Eur 13723 28125 74858.4 57660 14525 28125

Коеффициент Пуассона ν 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Угол внутреннего трения ϕ, град. 30 29,08 29,08 29,08 29,08 30

Удельное сцепление c, кПа 1 1 1 1 1 1

Угол дилатансии ψ, град. 0 0 0 0 0 0

Удельныи вес γ, кН/м3 18,25 18,15 18,15 18,15 18,15 19,13

Коеф. переуплотнения OCR 4 1,8 1,5 1,2 1,1 1

Коеф. бокового давления нормально 
уплотненного грунта K0-nc

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Рис. 2. Схематичное представление компонентов структурного интерфеиса (рисунок на основе схемы из архивов саита rocscience.com 
добавлен редактором)
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4. Были сооружены плиты перекры-
тии на глубине 0 м и на глубине 7,1 м. 

Затем был вынут грунт до глубины 
11,8 м.  

5. Была сооружена плита перекрытия 
на глубине 10,3 м, после чего был вынут 
грунт до глубины 15,2 м.  

6. Была сооружена плита перекрытия 
на глубине 13,7  м. Далее был вынут 
грунт до глубины 17,3 м.  

7. На глубине 16,5 м были снова вре-
менно установлены стальные двутавровые 
балки в  качестве горизонтальных рас-
порок. Затем был вынут грунт до глу-
бины 19,7 м.  

После етого были устроены фунда-
ментная плита и пол нижнего подзем-
ного етажа, а также выполнены финиш-
ные работы по формированию фунда-
мента [5].  

На рисунке  1 показан поперечныи 
разрез проектируемого котлована с ука-
занием стадии выемки грунта, уровнеи 
временных распорок и железобетонных 
плит подземных междуетажных пере-
крытии и фундамента, а также соответ-
ствующих высотных отметок от дневнои 
поверхности.  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ПРОГРАММЕ 
ROCSCIENCE RS2  ► 

Описание модели  ► 
Целью представленнои работы яв-

лялся анализ поведения бортов рас-
смотренного выше котлована и окру-
жающего грунта с помощью моделиро-
вания в программном комплексе Roc-
science RS2. Результаты анализа (гори-
зонтальных смещении подпорнои «стены 
в грунте» и вертикальных смещении 
(осадок) поверхности окружающего грун-
та) были сопоставлены с данными по-
левых измерении и с результатами ек-
вивалентного моделирования в про-
граммном комплексе PLAXIS.  

Геологическии разрез рассматри-
ваемои площадки состоит из разных 

Таблица 3. Параметры боковых опор, использованные при моделировании

Стальные 
двутавр. 
распорки

Железобетонные плиты перекрытий
Стальные 
двутавр. 
распорки

на глубине, м

2,3 3,5 7,1 10,3 13,7 16,5

Жесткость пружины k, кН/м/м 11 720,93 117 209,3 117 209,3 117 209,3 117 209,3 50 331,05

Коеффициент упругости E, кПа 2,1х108 2,1х107 2,1х107 2,1х107 2,1х107 2,1х108

Площадь поперечного сечения A, м2 0,012 - - - - 0,0219

Шаг, м 8 - - - - 3,4

Толщина, м - 0,15 1,5 0,15 0,15 -

Параметр

Рис. 3. Геометрия модели и сетка конечных елементов для заключительного етапа выемки 
грунта 

Рис. 4. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программе PLAXIS, выполненного авторами работы [6], по горизонтальным смещениям 
подпорнои стенки внутрь котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, 
примыкающего к подпорнои стенке снаружи от котлована (справа) для всех етапов 
выемки грунта  
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слоев песчаных и глинистых грунтов. 
Было принято, что песчаные слои обла-
дают высокои водопроницаемостью и 
ведут себя как дренированные мате-
риалы. Их поведение моделировалось 
с применением комплекснои геомеха-
ническои (конститутивнои) модели 
Мора – Кулона с использованием по-
казателеи своиств, приведенных в таб-
лице 1. Также было принято, что гли-
нистые слои имеют низкую водопро-
ницаемость и ведут себя как недрени-
рованные материалы. Их  нелинеиное 
поведение моделировалось с приме-
нением конститутивнои модели упроч-
няющегося грунта (Hardening Soil, HS) 
с  использованием параметров, пред-
ставленных в таблице 2.  

Чтобы установить в модели начальные 
поля напряжении и порового давления, 
рассматривалась начальная стадия, для 
которои было принято, что все мате-
риалы являются дренированными. Про-
цесс нагружения начинался с устроиства 
«стены в грунте», в результате чего по-
ведение глинистых грунтов изменилось 
на недренированное.  

Начиная с глубины 11,8 м слои глины 
был разделен на глубинах 17,3; 25,0 и 
33,0 м. Соответственно, в етом диапазоне 
глубин было выделено четыре разных 
слоя, которые немного различались по 
параметрам. Для всех етих слоев ис-
пользовалась конститутивная модель 
упрочняющегося грунта с параметрами, 
которые были взяты из ранее опубли-
кованнои статьи [6] других авторов.  

Стена в грунте с глубинои заложения 
35 м и толщинои 90 см и ее взаимодеи-
ствие с прилегающими грунтами моде-
лировались в  RS2 при активировании 
опции Structural interface («Cтруктурныи 
интерфеис») с  помощью опорных еле-
ментов и скользящих соединительных 
елементов, располагавшихся с  каждои 
стороны между опорными елементами 
и елементами грунта (рис. 2). Коеффи-
циент снижения прочностных своиств 
соединительного интерфеиса из-за на-
рушения структуры грунта был принят 
равным 70% от прочности окружающего 
грунта.  

Боковые опоры (временные стальные 
распорки и бетонные плиты между-
етажных перекрытии) были смодели-
рованы в RS2 с помощью пружинных 
елементов (при активировании опции 
Springs в программе RS2), своиства 
которых перечислены в таблице 3.  
Величины их удерживающеи способ-
ности в етои таблице отражены, однако 
окончательные значения жесткости 
пружин, которые использовались при 

моделировании, были рассчитаны на 
основе понижающего коеффициен-
та 20% применительно к каждои бо-
ковои опоре на основе рекомендации 
из статьи [6].  

На каждом етапе выемки внутри пе-
риметра «стены в грунте» выполнялось 
водопонижение с поддержанием уровня 
грунтовых вод на 1 м ниже дна котлована. 
Геометрия, слои грунта и сетка конечных 
елементов на последнем етапе земляных 
работ представлены на рисунке 3. Видно, 
что сетка сгущается вокруг зоны выемки 

грунта. Ето было сделано для повышения 
точности расчетов.  

Полученные результаты  ► 
Измеренные и смоделированные 

(в Rocsience RS2 [1] и PLAXIS [6]) го-
ризонтальные смещения подпорнои стен-
ки внутрь котлована и осадки поверхности 
грунта, примыкающего к подпорнои стен-
ке снаружи от котлована, сопоставлены 
в разных сочетаниях на рисунках 4–7.  

Из рисунков 4–7 видно, что числен-
ные расчеты на основе моделирования 

Рис. 5. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программе Rocscience RS2 [1]  по горизонтальным смещениям подпорнои стенки внутрь 
котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к подпорнои стенке 
снаружи от котлована (справа) для всех етапов выемки грунта

Рис. 6. Сопоставление результатов моделирования в программах Rocsience RS2 [1]  и 
PLAXIS [6] по горизонтальным смещениям подпорнои стенки внутрь котлована (слева) 
и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к подпорнои стенке снаружи от 
котлована (справа) для всех етапов выемки грунта
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в программах Rocscience RS2 [1] и PLA-
XIS [6] дали очень близкие друг к другу 
результаты, которые одинаково хорошо 

соответствовали данным полевых из-
мерении на всех етапах выемки грунта 
при строительстве котлована.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  ►  
В статье рассмотрено исследование 

устроиства глубокого котлована в 
слоях глинистых (преимущественно) 
и песчаных грунтов для строительства 
здания Таибеиского национального 
центра предпринимательства. Выпол-
нялось численное моделирование в 
конечноелементнои программе Roc-
science  RS2 с  использованием ком-
плекснои геомеханическои (консти-
тутивнои) модели упрочняющегося 
грунта для глин и конститутивнои 
модели Мора  – Кулона для песков. 
Для глин моделировалось поведение 
в недренированных условиях, для 
песков – в дренированных.  

Полученные результаты показали, 
что с помощью конечноелементного 
моделирования в программах Rocsci-
ence RS2 [1] и PLAXIS [6] можно оди-
наково успешно прогнозировать прогибы 
подпорнои стенки и осадки грунта во 
время земляных работ. Их  величины 
были очень близки друг к другу для 
етих двух инструментов даже при таком 
сложном многоетапном моделировании, 
какое было рассмотрено. 

Рис. 7. Сопоставление данных полевых измерении и результатов моделирования в 
программах Rocsience RS2 [1]  и PLAXIS [6] по горизонтальным смещениям подпорнои 
стенки внутрь котлована (слева) и по осадкам поверхности грунта, примыкающего к 
подпорнои стенке снаружи от котлована (справа), для заключительного етапа выемки 
грунта  
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ  
«ГОРОДА-ГУБКИ»

АННОТАЦИЯ  
В журнале «Геоинфо» уже было несколько публикаций по созданию 
«городов-губок» в соответствии с концептуальной моделью строительства 
или модернизации городов для борьбы с наводнениями и улучшения 
экологичности городской среды, предложенной в Китае в начале XXI века. 
Элементы этой модели использовались при градостроительстве и раньше. 
Но ее реализация в полном масштабе предполагает что-то вроде 
естественного круговорота воды в пределах целого города за счет 
устойчивой комплексной дренажной системы. Ливневые сточные воды в 
такой системе не сбрасываются в водотоки, а на большой площади 
захватываются «губчатыми телами» – почвой, растениями и городскими 
ландшафтными водоемами, которые потом отдают эту воду за счет 
испарения в жаркую погоду и охлаждают воздух. Дождевые стоки по 
возможности накапливаются, сохраняются, очищаются и используются 
для городских нужд в сухое время года. Естественно, необходимо 
предварительно выполнить рекультивацию городских водных объектов и 
максимально увеличить их способность к самоочищению. Эту модель уже 
взяли на вооружение некоторые мегаполисы мира.  
Сегодня представляем адаптированный и немного сокращенный перевод 
доклада «Исследования по строительству “города-губки”» [1], сделанного 
на 2-й Международной конференции по экологической среде и 
гражданскому строительству, проходившей в 2020 году в городе Гуанчжоу 
(пров. Гуандун, Китай). Его автором является Хунган Чэнь – представитель 
компании Hangzhou Urban Land Development (г. Ханчжоу, пров. Чжэцзян, 
Китай).  

doi:10.58339/2949-0677-2023-5-3-54-58 УДК 71; 504.06
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ABSTRACT  
The ”Geoinfo” journal has already published several papers on the creation of 
“sponge cities” in accordance with the conceptual model of construction or 
modernization of cities to protect against floods and to improve the 
environmental friendliness of the urban environment. This model was 
proposed in China in the beginning of the XXI century. Some elements of it 
have been used in urban planning before. But the entire realization of it 
involves the implementation of something like the natural water cycle within 
a total city due to a stable comprehensive drainage system. The rainfall run-
off in such a system is not discharged into watercourses, but is captured over 
a large area by “sponge bodies” (such as soils, plants and urban landscape 
reservoirs) that give this water back through evaporation in hot weather and 
the air becomes cooler. If possible, the rainfall run-off is accumulated, stored, 
purified and used for urban needs during the dry season. Of course, the 
preliminary reclamation of urban water bodies and the maximal increase in 
their ability to self-purification are needed. This model has already been 
adopted by some megalopolises in the world.  
Today, we present an adapted and slightly abridged translation of the report 
“Research on sponge city construction” [1] made at the 2nd Global 
Conference on Ecological Environment and Civil Engineering, which was held 
in 2020 in the city of Guangzhou (prov. Guangdong, China). The author of this 
paper is Honggang Chen who is a representative of Hangzhou Urban Land 
Development Co. Ltd. (Hangzhou, Zhejiang Province, China).  
This report was published in the conferences information package “Earth and 
Environmental Science” by the publishing company “IOP Publishing” of the 
British scientific society “Institute of Physics” (IOP), which is now virtually 
international. This is an open access paper. It is distributed under the 
Creative Commons Attribution 3.0 license that allows you to translate, adapt 
and use it for any purpose if you give a reference to the original source and 
information on the types of changes. In our case, the reference [1] is given at 
the beginning of the list of sources. The rest of the references from the list 
were used by the author of the translated report.  

RESEARCH ON SPONGE CITY 
CONSTRUCTION

Указанный доклад был опубликован в сборнике материалов конференций Earth and Environmental Science 
(«Науки о Земле и окружающей среде») издательской компанией IOP Publishing британского научного общества 
IOP (Institute of Physics – «Институт физики»), ставшего фактически международным. Он находится в открытом 
доступе и распространяется по лицензии Creative Commons Attribution 3.0, которая позволяет переводить, 
адаптировать и использовать эту работу в любых целях при указании ссылки на первоисточник и типов 
изменений. В нашем случае ссылка [1] приводится в начале списка литературы. Остальные источники из этого 
списка были использованы автором переведенной работы.  
Автор работы [1] представил исследование создания экологичного города и предложил свою модель (в рамках 
более обширной модели «города-губки»), сочетающую рекультивацию водных объектов и «зеленое» 
строительство в целях оптимального комбинирования «серой» и «зеленой» инфраструктуры с минимально 
возможным уровнем отрицательных воздействий на экологию. Эта модель может поспособствовать 
скоординированному развитию нового городского строительства и его экологической среды, что принесет 
большую пользу обществу.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
«город-губка»; управление водными ресурсами; водные объекты; рекультивация; самоочищение; «зеленое» 
строительство; ландшафтное проектирование; «серо-зеленая» инфраструктура.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Чэнь Х. Исследования по строительству «города-губки» (пер. с англ.) // Геоинфо. 2023. № 3. С. 54–58 
doi:10.58339/2949-0677-2023-5-3-54-58 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В связи с быстрым прогрессом соци-

ально-економического развития и урба-
низации разработка и реализация модели, 
уделяющеи особое внимание обществу и 
игнорирующеи екологию, приводят в Ки-
тае к все более заметным екологическим 
проблемам, таким как нехватка водных 
ресурсов, частые наводнения и другие 
проблемы с воднои средои, которые от-
рицательно влияют на развитие здоровои 
городскои среды. Однако с ускорением 
градостроительства и значительным уве-
личением размеров городов сбросы лив-
невых, бытовых и промышленных сточных 
вод значительно превысили способность 
водных объектов к самоочищению, что 
привело к дисбалансу городских речных, 
озерных и других екосистем. Крупно-
масштабное и чрезмерное строительство 
изменило структуру значительнои части 
городскои дневнои поверхности с водо-
проницаемои на непроницаемую, вызвав 
изменения в циркуляции и распределении 
поверхностных, подземных и ливневых 
сточных вод, стало способствовать за-
грязнению городскои среды из неточечных 
источников. Такие проблемы, как частые 
наводнения и другие стихииные бедствия, 
становятся все более серьезными.  

Поетому городское строительство в 
Китае неизбежно переидет от модели 
екстенсивного развития к модели строи-
тельства «городов-губок» с минимальным 
воздеиствием на качество окружающеи 
городскои среды, что создаст хорошие 
ресурсные и екологические условия для 
здорового и устоичивого развития со-
циальнои економики. 

На основе практического опыта раз-
работки и применения екологически чи-
стых технологии строительства в КНР и 
других странах [2,  3] в  разных частях 
Китая изучались модели создания «го-
родов-губок» в  соответствии с особен-
ностями тех или иных мест [4] и выпол-
нялось всестороннее развитие и приме-
нение методов екологичного «зеленого» 

городского планирования. За последние 
три (к моменту написания переведеннои 
статьи. – Ред.) года такие пять принятых 
в провинции Чжецзян направлении 
управления водными ресурсами, как 
очистка сточных вод, предотвращение 
наводнении, дренаж, водоснабжение и 
водосбережение, достигли замечательных 
результатов. К  настоящему времени 
управление городскими водными ресур-
сами в етои провинции начало переходить 
от «инженерных» мер к «екологическим» 
и стало активно поощряться и продви-
гаться строительство «городов-губок» 
в сочетании с принятыми пятью направ-
лениями управления водными ресурсами.  

ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ, 
ВОЗНИКШИЕ В ПРОЦЕССЕ 
ГОРОДСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА ►  

До широкого использования методов 
«зеленого» строительства в городах 
провинции Чжецзян (Ханчжоу и  др.) 
время от времени происходил прямои 
сброс в водные объекты бытовых сточ-
ных вод и мусора, что приводило к 
формированию толстых слоев ила, за-
растанию и накоплению избыточного 
аммиачного азота в реках (например, 
в  реке Данунган). Вода в них могла 
быть просто чернои. Городские водоемы 
также могли быть серьезно загрязнен-
ными (рис. 1).  

В некоторых городских раионах 
имеются речные сети и другие водные 
системы. Однако на начальном етапе 
градостроительства распределение воды 
в водных системах и екологические ланд-
шафты были несовершенны, способность 
водотоков и водоемов к самоочищению 
была слабои, качество воды в некоторых 
из них было плохим, часто случалось 
затопление многих участков в городах. 
И все ето никак не соответствовало по-
требностям жителеи в екологичных ланд-
шафтах и водных системах.  

Масштабное освоение территории и 
активная застроика неизбежно изменят 

естественную форму некоторых рек, на-
неся определенныи ущерб качеству воды 
и речным екосистемам.  

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ►  
Считается, что рассматриваемая про-

блема должна быть решена в соответствии 
с концепциеи «зеленого» строительства 
и правильнои екологии города в сочетании 
с пятью принятыми в провинции Чжецзян 
направлениями управления водными ре-
сурсами для создания «города-губки» 
(и попутного продолжения соответствую-
щих исследовании). Принцип такого ре-
шения состоит в том, чтобы превратить 
город в целом в гигантскую «губку», 
то есть построить региональную систему 
благоприятного круговорота воды в со-
ответствии с местными условиями, еф-
фективно решить екологические и ре-
сурсные проблемы, увеличить пропуск-
ную способность воднои среды, повысить 
потенциал воднои безопасности города, 
а также скоординировать развитие и рас-
ширение городского пространства с улуч-
шением его екологичности. 

В соответствии с необходимостью ре-
культивации городских водоемов и во-
дотоков (их очистки, улучшения качества 
их воды, совершенствования ландшафт-
нои функции воднои системы и  т.  д.) 
был проведен следующии комплекс ис-
следовании на основе использования 
биологических (екологических) техно-
логии: «екологическая защита береговых 
и подводных склонов + создание в вод-
ных объектах плавучих островков из 
растении + искусственное создание вод-
но-болотных угодии».  

Экологическая защита 
береговых и подводных 
склонов ►  

На основе результатов предыдущих 
научно-практических исследовании были 
разработаны технологии рекультивации 
разных участков береговых и подводных 
склонов и дна для создания екологичнои 

The author of the paper [1] presented a study of the creation of an eco-friendly city and proposed a model (within the 
framework of a more extensive model of a “sponge city”), which integrates the reclamation of water bodies and 
construction of eco-friendly “gray-green” infrastructure with the lowest possible negative impacts on the 
environment. This model can contribute to the coordinated development of new urban construction and its healthy 
environment that will bring great benefits to the society.  
 
KEYWORDS: 
“sponge city”; water management; water bodies; reclamation; self-purification; “green” construction; landscape 
design; ”gray-green” infrastructure.  
 
FOR CITATION: 
Chen H. Issledovaniya po stroitel'stvu «goroda-gubki» (per. s angl.) [Research on sponge city construction (translated 
from English)]. Geoinfo. 2023. 3: 54–58 DOI:10.58339/2949-0677-2023-5-3-54-58 (in Rus.).  
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среды, подходящеи для размножения и 
роста водных и околоводных растении, 
животных и микроорганизмов и улуч-
шения способности водных объектов к 
самоочищению. 

Создание плавучих островков 
из растений ►  

Корневые системы растении под ис-
кусственно созданным плавучим ост-
ровком могут поглощать загрязняющие 
органические вещества из воды и обра-
зовывать подходящее пространство для 
обитания, прикрепления и размножения 
различных водных животных и микро-
организмов. При комбинированном деи-
ствии абсорбции, питания, адсорбции, 
разложения и других функции водных 
растении, животных и микроорганизмов 
можно очистить воду от загрязнении и 
создать хорошую екологически сбалан-
сированную среду (рис. 2). 

Искусственное создание водно-
болотных угодий ►  

Искусственно созданные и контро-
лируемые водно-болотные угодья при-

нимают в себя и помогают распределять 
ливневые стоки и грязь (а иногда даже 
и другие сточные воды). В них и в при-
мыкающих к ним других водных объ-
ектах высаживаются водные и около-
водные растения, выпускаются водные 
и околоводные животные, добавляются 
определенные микроорганизмы и ве-
щества (с разумным соотношением ви-
дов и в подходящем количестве), кото-
рые расширяют пищевые цепи екоси-
стемы и очищают воду от загрязняющих 
веществ [5].  

Оптимальное комбинирование 
«серой» и «зеленой» 
инфраструктуры ►  

Разумное комбинирование «серои» 
(строительных объектов из бетона, ме-
талла, асфальта и  т.  п.) и  «зеленои» 
(озелененных зон, травяных дренажных 
канав, водных объектов и т. п.) инфра-
структуры может свести к минимуму 
возможныи уровень воздеиствия гра-
достроительства на екологию. Таким 
образом могут быть разумно реализо-
ваны дренаж, фильтрация, сохранение 

и очистка ливневых стоков, а  также 
дальнеишее использование очищеннои 
воды для нужд города, то  есть будет 
сформирована региональная система 
переустроиства или застроики и екс-
плуатации старых и новых городских 
пространств с приоритетом создания 
не просто безопаснои, а полностью еко-
логически здоровои и привлекательнои 
городскои среды.  

СОЦИАЛЬНЫЕ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРЕДЛОЖЕННОЙ МОДЕЛИ ►  

Городское землеустроиство в соот-
ветствии с концепциеи «города-губки» 
в  первую очередь должно ориентиро-
ваться на интересы людеи и уделять 
равное внимание градостроительнои, 
социальнои и екологическои сферам.  

Польза для жизни и здоровья 
людей ► 

Раньше при городском планировании 
внимание в первую очередь уделялось 
строительству здании, сети дорог и мостов. 

Рис. 1. Фотографии реки Данунган до начала реализации модели екологичного «города-губки» 

Рис. 2. Фотографии реки Данунган до (а) и после (б) рекультивации етого водотока и создания на его поверхности плавучих островков 
из растении
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А благодаря новои инновационнои прак-
тике рекультивации водных систем и их 
использования в ландшафтном проекти-
ровании жители городов начали посте-
пенно формировать другои стиль жизни, 
гуляя в прибрежных парках по дорожкам 
и тропам, занимаясь там фитнесом и 
улучшая свои здоровье, встречаясь и бе-
седуя с друзьями в павильонах на озеле-
ненных речных берегах, вдыхая ароматы 
цветов и наслаждаясь красивыми видами.  

Польза для экономики ►  
С однои стороны, улучшение город-

скои среды повышает стоимость земли. 
С другои стороны, результаты соответ-
ствующих исследовании в процессе при-
менения етои практики могут помочь 

разработать техническую поддержку для 
создания систем очистки воды в других 
регионах, поспособствовать развитию 
технологии строительства «городов-гу-
бок» и, соответственно,  дать опреде-
ленные економические преимущества 
в более широких масштабах.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
В представленнои работе, направлен-

нои на решение проблемы несогласо-
ванности между современным градо-
строительством и благоприятнои окру-
жающеи средои, предложена модель ре-
культивации городских водных объектов 
в комплексе с формированием опти-
мального для конкретных условии со-
четания «серои» и «зеленои» инфра-

структуры. Ета модель может исполь-
зоваться (и уже начала применяться в 
некоторых местах) для решения еколо-
гических и ресурсных проблем. Ее пол-
ная реализация может дать возможность 
водным объектам вмещать все ливневые 
стоки в дождливые периоды, обеспечить 
способность етих объектов к самоочи-
щению, улучшить микроклимат в городе 
и отдать накопленную воду для городских 
нужд в жаркие и засушливые периоды.  

Предложенная модель будет способ-
ствовать скоординированному развитию 
переобустроиства или расширения го-
родского пространства и улучшения его 
екологическои функции, что принесет 
определенные выгоды для общества, 
екологии и економики. 
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ТРАССА М-12 ПОДОРОЖАЛА ИЗ-ЗА 
ИЗЫСКАНИЙ, НО СДАДУТ ЕЕ ВСЕ РАВНО 
РАНЬШЕ СРОКА. НЮАНСЫ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

АННОТАЦИЯ  
Новую дорогу между Москвой и Казанью обещают открыть 20 декабря 
2023 года. Эта магистраль – часть федерального проекта по развитию 
автомобильного сообщения «Европа – Западный Китай». 
Сейчас делается все, чтобы это событие состоялось несмотря ни на что. 
Все помехи, ожидаемые и неожиданные, поступательно ликвидируются, в 
частности карстовые пустоты, встретившиеся строителям в 
Нижегородской области и в Татарстане.  
Ради строительной победы оперативно корректируется финансирование. 
Безусловно, чем-то приходится жертвовать. Например, строители не 
успевают возводить придорожную инфраструктуру, обустраивать пути 
сельскохозяйственного назначения, оформлять первичную документацию, 
на что им постоянно указывает Счетная палата РФ. 
Трасса М-12 является рекордсменом по скоростям во всех отношениях – и 
по росту расходов (на 30% от первоначальной цифры), и по срокам сдачи 
(на треть раньше запланированного срока). Машины на отдельных 
участках будут разгоняться до 150 км/ч, что позволит преодолевать весь 
путь от Москвы до Казани за шесть часов вместо двенадцати. Не придется 
останавливаться даже для оплаты проезда по этому автобану – 
информация с транспондеров будет считываться на ходу.  
Корреспондент журнала «Геоинфо» изучил историю строительства трассы 
М-12, ознакомился с отчетом Счетной палаты и расспросил экспертов о 
том, что происходит, когда обнаруживаются карстовые полости, как это 
влияет на строительство дорог, в частности, новой трассы между Москвой 
и Казанью, какие задачи приходится решать инженерам.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
автомагистраль М-12; участок «Москва – Казань»; ускорение 
строительства; дополнительное финансирование; досрочная сдача в 
эксплуатацию; карстовые процессы; суффозионные процессы; 
оползневые процессы; корректировка проектной документации; 
предпроектные стадии.
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Трассу финансируют 
дополнительно ради ускорения 
строительства ►  

В сентябре прошлого года президент 
России Владимир Путин дал старт ав-
томобильному движению по первому 
участку трассы М-12. Полностью весь 
путь от Москвы до Казани протяжен-
ностью 810 км намечено открыть 20 де-
кабря 2023 года.  

Срок возведения объекта составит 
2,5 года, то есть его сдача в експлуата-
цию получится на год раньше заплани-
рованного срока. Дорожники за-
асфальтировали уже две трети полотна 
и не сомневаются, что справятся со 
всеи суперзадачеи. Ето непривычно 
для России, где сроки сдачи обычно за-

тягивают, а тут получилась ломка сте-
реотипов.  

Работы ведутся не только в направ-
лении Москва – Казань, но и далее на 
участках в сторону Екатеринбурга и 
Тюмени, правда там масштабы скром-
нее. Сдача всего маршрута запланиро-
вана на конец 2024 года – и тогда трасса 
от Москвы до Тюмени будет именовать-
ся М-12. К 2030 году построенные и ре-
конструированные дороги сложатся в 
единыи транспортныи коридор «Рос-
сия», которыи протянется от Санкт-Пе-
тербурга до Владивостока.  

На строительство трассы М-12 меж-
ду Москвои и Казанью в 2019 году было 
заложено 655 млрд рублеи. В прошлом 
году уже называлась цифра 800 млрд. 

В конце 2022 года, когда дорогу прове-
ряла Счетная палата РФ, расходы вы-
росли до 911,67 млрд рублеи. Не исклю-
чено и преодоление рубежа в триллион 
рублеи.  

Однако, как оказалось, ускорение 
темпов строительства и стремление 
сдать дорогу раньше срока оказались 
значимее расходов, поетому, как гово-
рится, за ценои не постояли. По мере 
надобности Правительство РФ выде-
ляет новые необходимые суммы.  

Например, по распоряжению премь-
ер-министра Михаила Мишустина от 
1  июля 2022  года было выделено 
28 млрд рублеи из резервного фонда. 
В ленте новостеи на саите Правитель-
ства РФ подчеркивалось, что такои фи-

LYUDMILA D'YACHENKO  
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
A new motor road between Moscow and Kazan is promised to be opened on 
the 20th of December in 2023. That highway is a part of the “Europe – 
Western China” federal project for the development of automobile 
communication. 
Now everything is being done to make this event happen no matter what. All 
expected and unexpected obstacles are steadily eliminated, in particular 
karst voids encountered by the builders in the Nizhny Novgorod Region and 
Tatarstan. 
For the sake of the construction victory, financing is promptly adjusted. Of 
course, something has to be sacrificed. For example, the builders do not have 
time to build the roadside infrastructure, to equip agricultural routes, to issue 
primary documentation, which is constantly pointed out to them by the 
Accounts Chamber of the Russian Federation.  
The M-12 highway is the record holder in terms of speed in all respects such 
as in terms of cost growth (by 30% of the original figure) and in terms of 
putting in commission (a third ahead of schedule). In some sections of the 
highway, automobiles will have a velocity of up to 150 km/h, which will allow 
you to travel all the way from Moscow to Kazan in six hours instead of twelve 
hours. You won't even have to stop to pay for the fare on this autobahn 
because the information from transponders will be read on the go. 
The correspondent of the Geoinfo journal has studied the history of the 
construction of the M-12 highway, has read the report of the Accounts 
Chamber of the Russian Federation, and has asked some experts about what 
happens when karst cavities are discovered, how it affects constructing roads 
(in particular constructing the new highway between Moscow and Kazan), 
what tasks to be solved by the engineers.  
 
KEYWORDS: 
M-12 highway; Moscow – Kazan section; acceleration of construction; 
additional funding; putting in commission ahead of schedule; karst 
processes; suffusion processes; landslide processes; adjustment of project 
documentation; pre-project stages.

THE M-12 HIGHWAY HAS RISEN IN PRICE DUE TO 
THE SITE INVESTIGATIONS, BUT IT WILL BE PUT IN 
COMMISSION AHEAD OF SCHEDULE ANYWAY. 
NUANCES OF THE PARALLEL DESIGN
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нансовыи ход позволит досрочно ввести 
в експлуатацию несколько участков во 
Владимирскои области и создать задел, 
«позволяющии ускорить реализацию 
проекта в 2023 году».  

За месяц до етого распоряжения пре-
зидент Владимир Путин поставил пра-
вительству задачу утвердить пятилет-
нии план дорожного строительства на 
сумму свыше 13 трлн рублеи и добить-
ся, чтобы 85% трасс соответствовали 
нормативам.  

14  декабря 2022  года вице-
премьер РФ Марат Хуснуллин на сове-
щании у президента рассказал, что опе-
режающая сдача трассы Москва – Ка-
зань реальна. А 23 декабря министр 
транспорта и дорожного хозяиства Рес-
публики Татарстан Фарит Ханифов 
в интервью информационному агентству 
«Интерфакс» еще раз подтвердил, что 
работы ведутся с опережением и выде-
ляются дополнительные деньги, чтобы 
не снижать темпов строительства.  

Дорога постоянно дорожает  
из-за непредвиденных 
обстоятельств ►  

Причин того, что трасса не только 
быстро строится, но и постоянно доро-
жает, существует множество. В 2021 го-
ду, например, в интервью деловои газе-
те «Ведомости» вице-премьер Марат 
Хуснуллин рассказывал, что дополни-
тельные расходы возникли из-за роста 
цен на металл и повышения зарплат 
строителям.  

Иногда дорогу приходится удлинять. 
Например, 15 км дополнительного пути 
потребовалось для соединения М-12 
с М-7 возле Казани. Кроме того, трасса 
проходит по участкам активного разви-
тия карста, а ето всегда приводит к удо-
рожанию.  

«Новые данные и условия, выявлен-
ные на етапе проектирования, невоз-
можно было предусмотреть на етапе 
технико-економического обоснова-
ния,  – прокомментировал в июле 
2022 года газете «Коммерсантъ» пред-
седатель правления госкомпании «Ав-
тодор» Вячеслав Петушенко. – Напри-
мер, в Нижегородскои области и в Чу-
вашии обнаружилось огромное количе-
ство карстовых явлении, или, проще го-
воря, пустот в земле». 

В. Петушенко разъяснил механизм 
ценообразования. За ориентир берется 
стоимость километра трассы на анало-
гичных объектах. В случае с М-12 при-
мером послужили уже построенные до-
роги в Башкирии и Нижегородскои 
области.  

На етапе технико-економического 
обоснования в расчетах используются и 
приблизительная цена, и предположи-
тельная длина трассы. Остальное, в том 
числе инженерно-геологические изыс-
кания, делается на стадии проектирова-
ния. Но в данном случае в целях уско-
рения процесса проектирование и 
строительство М-12 были объединены 
в один контракт и работы велись фак-
тически одновременно. С однои сторо-
ны, ето позволило отказаться от лиш-
них процедур, с другои – принять не-
избежное значительное удорожание 
объекта. В то же время ускорение работ 
позволяет меньше зависеть от роста цен 
на строиматериалы и, соответственно, 
економить. Еще один источник сниже-
ния затрат – максимальное использова-
ние местных ресурсов при сооружении 
земляного полотна.  

Глава госкомпании «Автодор», таким 
образом, рекомендовал воспринимать 
картину широко – видеть не только не-
избежныи рост стоимости объекта, но и 
сопутствующие новые точки економии, 
которые также неизбежны. «Если кто-
то думает, что дорога получается золо-
тая, существенно более дорогая, чем 
предыдущие дороги, то ето не так», – 
подчеркнул он.  

Однако специалисты-изыскатели, ко-
торых мы просили прокомментировать 
ситуацию, с етим не вполне согласны. 
Например, один из наших собеседников 
отметил следующее. Всем инженерам-
геологам известно, что Нижегородская 
область и Чувашская Республика харак-
теризуются распространением большо-
го количества разнообразных екзоген-
ных геологических и инженерно-геоло-
гических процессов, в том числе кар-
стовых и карстово-суффозионных. Наш 
собеседник уверен, что наличие карсто-
вых процессов и карстующихся грунтов 
учитывалось при выборе варианта трас-
сы. Следовательно ети процессы из-
учались при проектировании и изыска-
ниях. «Неожиданности, выявленные в 
процессе работ, по моему мнению, яв-
ляются следствием сжатых сроков реа-
лизации проекта и параллельного про-
ведения изыскании, проектирования и 
строительства», – отметил он. Кроме 
того, по его словам, значительно сокра-
тить стоимость проекта позволил бы 
лишь вариант изменения положения 
трассы и ее строительство в более бла-
гоприятных инженерно-геологических 
условиях. Ето, к слову, подтверждается 
мнениями многочисленных представи-
телеи изыскательскои отрасли. Такие 
решения должны приниматься на более 

ранних стадиях изыскании – при созда-
нии технико-економического обоснова-
ния (ТЕО) или документов по плани-
ровке территории (ДПТ).  

К сожалению, в настоящее время 
предпроектным стадиям уделяется 
слишком мало внимания, а следователь-
но и времени, особенно в части инже-
нерных изыскании. Но именно прора-
ботка проекта на данных стадиях яв-
ляется залогом оптимизации стоимости 
реализации таких крупных объектов, 
как автомобильная дорога М-12.  

Дорогу спешно строят, 
а оформлять документы 
не успевают ►  

Обратимся теперь к отчету Счетнои 
палаты РФ о проверке реализации ме-
роприятии федерального проекта «Ев-
ропа – Западныи Китаи». Документ, 
опубликованныи в феврале етого года, 
наделал много шума. СМИ вынесли на 
всеобщее обсуждение и подорожание 
объекта, и нарушения в расходовании 
средств. Госкомпания «Автодор» 
не смогла отчитаться за 170 млн рублеи. 
По мнению журналистов, она ненадле-
жащим образом осуществляла строи-
тельныи контроль. В результате получи-
лось так, что некоторые подрядчики 
грубо нарушали градостроительное за-
конодательство.  

Вся ета информация кочевала и про-
должает кочевать с одного новостного 
саита на другои. Читатели ждут публич-
ных разоблачении, но вряд ли они их 
получат, потому что задача решается 
президентская – и ради нее строителям 
многое прощается.  

Нынешнии доклад Счетнои палаты РФ 
о трассе М-12 – третии, в нем собрана вся 
финансовая история. Согласно паспорту 
объекта, общии объем финансирования 
дороги – 622 848,2 млн рублеи, сметная 
стоимость строительства – 911 670,5 млн.  

Аудиторы также подтвердили, что 
проектная документация потребовала 
корректировки за счет дополнительных 
противокарстовых и противооползне-
вых мероприятии в Нижегородскои 
области и в Татарстане.  

В отчете приводится пример, что в 
период с декабря  2021 по апрель 
2022 года при разработке грунта на пра-
вом берегу реки Волги были зафикси-
рованы проявления оползневых процес-
сов. Потребовалось исследование грун-
тов с целью уточнения геометрии про-
дольного профиля дороги и обеспече-
ния устоичивости откосов. Было пред-
ложено сделать выполаживание откосов. 
Ети противооползневые мероприятия 
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не были предусмотрены проектнои до-
кументациеи (и изменения в нее не бы-
ли внесены). «Изложенное может свиде-
тельствовать о необходимости увеличе-
ния объемов финансирования указанно-
го объекта в связи с необходимостью 
проведения дополнительных работ», – 
говорится в докладе Счетнои палаты.  

Следующии пример из отчета. Гос-
компания «Автодор» заключила дого-
вор с ООО «СиАрСиСи Рус» на прове-
дение инженерно-геологических иссле-
довании, но ета работа не была сделана 
должным образом и реальные инженер-
но-геологические условия, как оказа-
лось, не соответствуют результатам етих 
исследовании.  

В 2022 году на пятом етапе строи-
тельства при дорожных работах образо-
валось восемь карстовых провалов глу-
бинои до 3  метров и диаметром до 
20 метров. Возникла необходимость в 
противокарстовых мероприятиях, кото-
рые также не были предусмотрены про-
ектнои документациеи.  

На шестом и седьмом етапах трассы 
(на момент проверки Счетнои палатои), 
противокарстовые мероприятия не осу-
ществлялись в связи с отсутствием ре-
шения об изменении технологии струи-
нои цементации грунтов (Jet Grouting), 
что тоже не было отражено в проектнои 
документации.  

Аудиторы рекомендовали 
навести порядок в документах ►  

На седьмом и восьмом етапах строи-
тельства М-12 госкомпания «Автодор» 
заключила с АО «Сетевая компания» 
соглашение о компенсации убытков в 
связи с необходимостью переноса двух 
воздушных линии електропередачи.  

Здесь были запланированы противо-
оползневые мероприятия, а именно: 

корректировка ширины разработки вы-
емки грунта и увеличение ширины по-
лосы отвода автомобильнои дороги. 
При етом потребовалось демонтировать 
и перенести линии електропередачи, 
а затем повторно их устроить. Все ето 
повлияло на дополнительные работы и 
траты, в данном случае последние со-
ставили порядка 26 млн рублеи из фе-
дерального бюджета. По состоянию на 
14 октября 2022 года ети работы были 
выполнены. 

Аудиторы заинтересовались и тем, 
куда девается снятыи плодородныи рас-
тительныи слои. Работы по снятию 
грунта были предусмотрены проектно-
сметнои документациеи: погрузка екс-
каваторами, перевозки, работы на отва-
ле, перемещение бульдозерами. Излиш-
ки грунтов, собственник которых  – 
ГК «Автодор», перевозились на нужды 
муниципалитетов на расстояние до 
15 км. Но порядок отчуждения грунтов 
не был проработан, документы по их 
приемке-передаче отсутствовали.  

По результатам проверок также были 
наидены нарушения положении норма-
тивно-технических документов. В их 
числе – несоблюдение технологическои 
последовательности сооружения фунда-
ментов опор мостов, несоответствие 
класса бетоннои поверхности и толщины 
гидроизоляции искусственных сооруже-
нии параметрам рабочеи документации.  

На всех етапах строительства не со-
блюдались сроки получения положитель-
ных заключении государственнои експер-
тизы на проектную документацию, полу-
чения разрешении на строительство.  

В целом несоблюдение сроков выгля-
дит так. Опережающими темпами воз-
водится дорога, и с отставанием стро-
ятся искусственные сооружения, напри-
мер объекты ПАО  «Ростелеком» 

и ПАО «МТС», проезды сельскохозяи-
ственного назначения, технические раз-
вороты, путепроводы для устроиства 
скотопрогонов.  

Аудиторы рекомендовали внести все 
необходимые изменения в регистры бух-
галтерского учета, отразить в составе ка-
питальных вложении затраты на оказан-
ные услуги госекспертизы проектнои до-
кументации и на получение результатов 
инженерных изыскании, оформить в ви-
де первичных учетных документов фак-
ты хозяиственнои жизни.  

Возможно все,  
если необходимо ► 

Таким образом, и с етим согласны спе-
циалисты, построить инженерное соору-
жение можно практически в любых усло-
виях, но ето всегда вопрос стоимости.  

Проектные решения для обеспече-
ния безопасного функционирования ав-
томобильнои дороги М-12 существуют, 
дополнительно принимаются по ходу 
дела и будут реализованы. В дополне-
ние к етим надежным проектным реше-
ниям необходимо на сложных участках 
вести детальныи геотехническии мони-
торинг. А то, что ети решения требуют 
увеличения бюджета, вероятно, деи-
ствительно оправдывается другими по-
ложительными еффектами. Однако етот 
вопрос находится уже за рамками на-
ших компетенции.  

Пока же, как представляется, всем за-
интересованным сторонам при развитии 
подобных проектов стоит поработать 
над тем, чтобы не просто оптимизиро-
вать сроки строительных работ за счет, 
например, внедрения параллельного 
проектирования, но и делать ето еффек-
тивно с економическои точки зрения. 
В том числе более детально прорабаты-
вать предпроектные стадии.
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ЛЮДМИЛА ДЬЯЧЕНКО  
Специальный корреспондент 

 

ТАЮЩАЯ МЕРЗЛОТА: КАК ЗА НЕЙ НАБЛЮДАЮТ, 
ЧТО ДЕЛАЮТ ДЛЯ ЕЕ СОХРАНЕНИЯ, ЖДАТЬ ЛИ 
МАССОВОГО РАЗРУШЕНИЯ СООРУЖЕНИЙ 

АННОТАЦИЯ  
В сфере многолетней, а теперь уже тающей, мерзлоты смешались научные 
и прочие разнообразные интересы. Проблема есть, катастрофы пока нет, 
но нередко эта ситуация преподносится как устрашающая.  
В катастрофизации заинтересованы, например, представители большой 
политики. К примеру, в марте интернет заполонили фотографии цветущей 
сакуры – мол, это произошло слишком рано из-за потепления климата, 
людей и техники слишком много – перегревают планету. 
Также периодически муссируется идея метановой катастрофы. Дескать, 
органика, накопленная еще в древности и законсервированная в 
мерзлоте, из-за таяния последней начнет разлагаться и тонны 
парниковых газов будут выброшены в атмосферу. Но это всего лишь 
гипотеза, причем, вероятно, ложная. Ученые Государственного 
гидрологического института Росгидромета неоднократно ее опровергали.  
Сейчас некоторые СМИ «разгоняют» идею возможного масштабного 
разрушения гражданских и промышленных сооружений из-за таяния 
мерзлоты.  
Редакция журнала «Геоинфо» заинтересовалась этой темой в отношении 
того, как крупные российские компании решают инженерные проблемы, 
чтобы ситуация действительно не превратилась в катастрофу, какие 
задачи встают при возведении новых, реконструкции и укреплении 
старых строительных объектов в зоне распространения 
многолетнемерзлых пород и кто за все это это отвечает. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
изменения климата; таяние многолетней мерзлоты; деформации 
инженерных сооружений; инженерно-геокриологический мониторинг; 
геокриологический прогноз; новый уровень проектирования. 

Источник фото: pixabay.com 
Photo source: pixabay.com 
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Наблюдения за мерзлотой 
станут повсеместными  
и постоянными ► 

В ситуации с многолетнеи мерзлотои 
домыслов и емоции гораздо больше, 
чем научных фактов. Специалисты в 
етои сфере есть в США, Германии, 
Португалии. Многие из них – выходцы 
из СССР, емигрировавшие в 1990-х. 
Не обязательно, чтобы страны находи-
лись в соответствующих природных зо-
нах – ведь проблема мировая и интере-
сует всех.  

Ети ученые в большинстве своем не 
занимаются реальными наблюдениями, 
а лишь создают различные базы дан-
ных, запрашивая исходную информа-
цию в России. Ведущая роль в изучении 
криолитозоны принадлежит именно на-
шеи стране. Однако масштабных наблю-
дении у нас до сих пор не проводилось – 
их система только создается.  

В феврале етого года Государственная 
дума РФ приняла в первом чтении зако-

нопроект о государственном мониторин-
ге мерзлоты. До конца 2025 года должна 
быть создана сеть из 140 наблюдатель-
ных пунктов на территории от Кольского 
полуострова до Чукотского. Южными 
рубежами мониторинга станут Респуб-
лика Тыва и Алтаискии краи. Всю рабо-
ту будет вести Арктическии и антаркти-
ческии НИИ Росгидромета, и уже в етом 
году он получит данные с 7 первых ста-
ционаров, расположенных в Ямало-Не-
нецком автономном округе. В 2022 году 
был проиден первыи етап обследования 
всех метеостанции на пригодность их к 
фоновому мониторингу на криологиче-
ских стационарах. Часть метеостанции 
не подошла из-за нахождения уже внут-
ри городских агломерации, в частности 
Салехардская метеостанция. Поетому 
было принято решение расширить диа-
метр вокруг метеостанции, в котором 
можно организовывать стационар. 

В результате етои работы под конт-
роль будет взято 65% территории Рос-

сии. Именно столько занимает криоли-
тозона. Активно таять она стала лет 20–
30 назад. За указанныи период темпе-
ратура на глубине нулевых годовых ам-
плитуд повысилась в диапазоне от 0,5 
до 2 градусов. В Арктике процессы из-
менении состояния мерзлоты проходят 
активнее, чем в Антарктиде.  

Как прокомментировал проект госу-
дарственного мониторинга мерзлоты ми-
нистр природных ресурсов РФ Алек-
сандр Козлов, на основе собранных ма-
териалов будет сделана оценка измене-
нии состояния многолетнеи мерзлоты, 
выбросов парниковых газов, проведен 
прогноз изменении климата и разрабо-
таны сценарии социально-економическо-
го развития страны. Часть информации 
будет размещена в открытом доступе.  

Факты превращаются в хайп 
ради массового внимания ►  

Многолетняя мерзлота неоднородна. 
Она бывает сплошнои, преимуществен-

LYUDMILA D'YACHENKO  
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
In the field of long-term (and now melting) permafrost, scientific and various 
other interests have mixed. There is a problem, there is no catastrophe yet, 
but this situation is often presented as frightening. 
For example, some representatives of big politics are interested in the 
catastrophizing. For instance, in March, the Internet was flooded with 
photographs of flowering cherry trees. They say that the trees bloomed too 
early due to the climate warming; there are too many people and equipment 
and they overheat the planet. 
The idea of a methane catastrophe is also periodically exaggerated. They say 
that the organic matter accumulated in antiquity and conserved in the 
permafrost will begin to decompose and tons of greenhouse gases will be 
released into the atmosphere due to the thawing of the permafrost. But this is 
just a hypothesis, and probably false one. The scientists of the State 
Hydrological Institute of Roshydromet have repeatedly refuted it. 
Now some media are "dispersing" the idea of a possible large-scale 
destruction of civil and industrial structures due to the thawing of the 
permafrost. 
The editorial stuff of the Geoinfo journal became interested in this topic 
regarding the next questions. How do large Russian companies solve 
engineering problems so that the situation does not really turn into a 
disaster? What tasks arise when building new construction objects, 
reconstructing and strengthening old ones in the zone of permafrost? And 
who is responsible for solving those problems? 
 
KEYWORDS: 
climate change; thawing of permafrost; deformation of engineering 
structures; engineering-geocryological monitoring; geocryological forecast; 
new level of design.

MELTING PERMAFROST: HOW IT IS OBSERVED, 
WHAT IS BEING DONE TO PRESERVE IT, WHETHER 
TO EXPECT MASS DESTRUCTION OF ENGINEERING 
STRUCTURES
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но сплошнои, несплошнои. Последняя 
делится на собственно несплошную 
(менее 80%), массивно-островную (ме-
нее 50%) и  спорадическую (менее 
20%). Кроме того выделяется реликто-
вая мерзлота (наследие более ранних 
оледенении). В зависимости от зональ-
ности и глубинности мерзлоты процес-
сы изменении ее состояния проходят 
по-разному.  

Ее изменения связывают как с потеп-
лением климата, так и с вмешатель-
ством человека: вырубкои лесов, строи-
тельством, промышленнои деятель-
ностью. В результате развиваются крио-
генные процессы, такие как термокарст, 
термоерозия, термоденудация и т. д. 
Меняется объем горных пород из-за 
таяния воды в составе грунта, образуют-
ся озерные котловины, полигональные 
ландшафты, бугры пучения, просадки 
грунтов, приводящие к деформирова-
нию построек, происходит заболачива-
ние поверхности. Специалисты по ин-
женернои защите не раздувают ситуа-
цию так, как СМИ в погоне за внима-

нием читателеи, но приводят факты и 
предлагают технологии, которые позво-
лят уберечь объекты. Например, ста-
вить здания на сваи, делать основания 
фундаментов из непучинистых мате-
риалов, помнить про вентилируемые 
подполья и сезонно-охлаждающие 
устроиства.  

На сегодня 40% построек в зоне 
многолетнеи мерзлоты, по оценкам спе-
циалистов Министерства природных 
ресурсов РФ, деформированы. Ежегод-
ныи ущерб от таяния мерзлоты состав-
ляет 50–150 миллиардов рублеи (см. 
таблицу).  

Только в России на мерзлоте стоят 
целые города. Когда они возводились, 
люди не думали, что она растает, и вос-
принимали ее как вечныи фундамент. 

В деформировании отдельных объ-
ектов повинна, однако, не только теп-
леющая природа, но и халатность чело-
века. Например, в Норильске обруши-
лось здание, спроектированное так, что 
один его угол опирался на скалу, а три 
остальных – на многолетнюю мерзлоту. 

Со временем мерзлота дала понять, что 
она не вечная.  

Ученые смоделировали 
опасность на оттаявшей трассе ►  

Впечатляющим получился анализ кос-
мическои съемки трассы «Колыма». Со-
трудники АО «Терра Тех», дочернеи ком-
пании АО «Россииские космические си-
стемы», обработали свежие и архивные 
материалы и предположили, что 40% до-
роги может быть деформировано. 

Был обследован участок длинои 
81 км между селами Чурапча и Ытык-
Кюель. Общая протяженность дороги – 
2032  км. Она строилась с  1931 
по 1953 год для развития горнои добы-
чи на верхнеи Колыме. Ученые опреде-
лили шесть степенеи риска для трассы 
в зависимости от рельефа и степени вы-
раженности повреждении дорожного 
полотна.  

Термокарстовые процессы прояви-
лись в последние годы. Они начинаются 
с таяния повторно-жильных льдов, за-
тем образуются полигональные грунты, 

Таблица. Оценка затрат на восстановление и поддержание жилого фонда в связи с протаиванием 
и деградацией многолетней мерзлоты (источник: Порфирьев  Б.Н., Елисеев Д.О., Стрелецкий Д.А. 
Экономическая оценка последствий деградации // Вестник РАН. 2021. Т. 91. № 2. С. 105–114)
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термокарстовые озера и котлованы. Все 
ето угрожает безопасному передвиже-
нию по дороге. 

В Якутии резко-континентальныи 
климат и сплошная мерзлота мощ-
ностью от 100 до 900 метров. На глуби-
не 10–15 метров температура держится 
от минус трех до минус пяти градусов. 
Летом солнце нагревает воздух до 
плюс 20, и тепло все сильнее разъедает 
мерзлоту, все активнее развиваются 
криогенные процессы.  

Однако на 60% обследованного 
участка ученые не увидели никаких 
сигналов опасности. Остальные же 40% 
оказались подверженными риску термо-
карстовых процессов и, как следствие, 
деформированию дорог и других ли-
неиных сооружении. Самыи высокии 
риск был зафиксирован на 5% трассы. 
На остальных участках может еще не 
быть термокарстовых процессов, но уже 
видны следы вытаивания ледяных жил.  

В СМИ, которые гонятся за «трафи-
ком», ета информация преподнесена 
так, будто 40% всеи трассы «Колыма» 
уже деформировались. А в отчете уче-
ных говорится, что дорога может быть 
деформирована на 40%, и етот вывод 
сделан на основе анализа участка в 
80 километров. Всю трассу еще никто 
не изучал, и главная задача сеичас за-
ключается  в постоянном и всеобъем-
лющем комплексном мониторинге, что-
бы можно было своевременно пред-
отвратить деформации объектов ин-
фраструктуры вследствие изменении в 
состоянии мерзлоты.  

Следить за дорогой надо 
на земле, а не только из 
космоса ► 

Как рассказали в пресс-службе Фе-
дерального дорожного агентства «Ро-
савтодор», масштабныи мониторинг на 
трассах «Амур», «Колыма», «Вилюи» и 
«Лена» начался в 2021 году.  

Оборудованы стационарные посты 
наблюдении за метеорологическими и 
мерзлотными условиями, собирается 
информация о состоянии дороги и при-
дорожнои полосы по 30 параметрам. 
Специалисты используют свежие дан-
ные дистанционного зондирования зем-
ли и результаты инженерно-геологиче-
ских исследовании, которые проводи-
лись раньше, в качестве заверочных 
данных.  

Под более пристальным вниманием 
находятся участки, где произошедшие 
изменения уже очевидны. Цель мони-
торинга – выявить причины происходя-
щих изменении в состоянии мерзлоты 

и выработать на основе анализа собран-
ного научно-технического материала 
рекомендации по поводу того, как из-
бежать деформации гражданских объ-
ектов в зоне распространения многолет-
немерзлых пород. 

В етом году на сибирских трассах бу-
дут размещены новые посты наблюдении. 
«Анализ накопленных данных будет спо-
собствовать адаптации участков таких 
дорог к изменениям климата и переходу 
на новыи уровень проектирования, 
строительства и експлуатации транспорт-
ных объектов в криолитозоне. Кроме то-
го, полученные наработки будут учиты-
ваться в будущем при развитии Аркти-
ческои зоны РФ», – сообщил представи-
тель пресс-службы Росавтодора.  

В феврале вышел единыи документ 
«Методические рекомендации по орга-
низации инженерно-геокриологическо-
го мониторинга и оборудованию инже-
нерно-геокриологических мониторин-
говых стационарных постов в полосе 
отвода автомобильных дорог в криоли-
тозоне». Ето позволит синхронизиро-
вать научные исследования и работу 
мониторинговых постов, отраслевых 
експертов и научных институтов РАН 
так, чтобы понять, как будет вести себя 
мерзлота в будущем, и подготовить гео-
криологическии прогноз на срок екс-
плуатации инфраструктуры. 

Горячий газ пустили по трубам-
термосам ►  

С объектами Газпрома другая исто-
рия. Среди них нет таких старых, как 
трасса «Колыма», поетому многие уже 
построены с учетом того, чтобы не раз-
морозить мерзлоту.  

Деформации здании, однако, имеют 
место. Для наблюдении к трещинам 
прикрепляют тонкие металлические 
таблички – марки. Если со временем 
табличка изогнулась или разорвалась – 
значит, трещина увеличилась. 

Чтобы такое случалось как можно 
реже, на Бованенковском месторожде-
нии на Ямале, где запасов голубого топ-
лива хватит на 100 лет експлуатации, 
позаботились о снижении воздеиствия 
горячего газа на верхние слои грунтов. 
Значительная часть территории там 
сложена льдистыми суглинками. При 
температуре минус 5 градусов – ето «ка-
мень», выше минус 1,5 – «пластилин». 
Оттаивая еще больше, грунт превраща-
ется в жидкую кашицу. Из-за сложных 
инженерно-геологических условии ето 
месторождение, открытое в 70-х годах 
прошлого века, долгое время не разра-
батывалось, пока инженеры не приду-

мали, как обеспечить устоичивость со-
оружении.  

Возле каждои скважины теперь уста-
навливают парожидкостные термоста-
билизаторы, похожие на системы 
охлаждения автомобилеи. Внутри за-
мкнутого трубного пространства цирку-
лирует хладагент, находящиися при 
температуре и давлении фазового пере-
хода «жидкость – пар». Зимои, пока 
воздух на улице имеет температуру ни-
же минус 15 градусов, хладагент охлаж-
дается в выступающеи на поверхность 
части и переходит из пара в жидкость, 
стекает по стенкам вниз, отдавая холод 
грунту. Нагреваясь по мере движения 
вниз, он превращается в пар, забирает 
из грунта тепло, потраченное на фазо-
выи переход из жидкости в пар, и снова 
поднимается в виде пара вверх. Искус-
ственного холода хватает на устоичивую 
експлуатацию скважин в летнии период. 
Таких установок на месторождении 
около тысячи. 

Другое изобретение россииских ин-
женеров, которое с успехом использу-
ется на Ямале, – теплоизолированные 
скважины. Газ добывается на глубине 
от 1 до 1,5 тысяч метров, температура 
газа меняется в диапазоне от 35 до 50 
градусов. Подошва многолетнеи мерз-
лоты находится выше – на глубине от 
120–140 до 280–300 метров. 

Чтобы верхняя часть грунтов не от-
таивала, газ пускают по теплоизолиро-
ванным лифтовым трубам. Стенки у них 
вакуумные, как в обычном термосе – по-
етому на профессиональном сленге га-
зовиков ето не трубы, а термосы. 

Мост заморозили, а на каждое 
здание поместили датчик ►  

Другои объект, о котором рассказали 
сотрудники пресс-службы Газпрома, – 
железная дорога от станции Обская до 
Бованенково на Ямале. Чтобы обеспе-
чить несущую способность мерзлоты, 
строительство велось только при отри-
цательных температурах.  

Насыпь для железнои дороги сделана 
послоинои. Влажныи пылеватыи песок, 
приобретающии нужную прочность на 
морозе, чередовался с пенополистеро-
лом и геотекстилем. Получилась надеж-
ная система термоизоляции, в результа-
те чего конструкция не расползается в 
летнии период. Все материалы произве-
дены на отечественных предприятиях.  

Часть железнои дороги – мост через 
поиму реки Юрибеи, самыи длинныи за 
полярным кругом. Длина его – 3,9 км, 
а срок службы – 100 лет. Он стоит на 
грунтах, которые считаются непригод-
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ными для строительства. Мерзлота 
здесь пронизана криопегами, которые 
замерзают, только если температура 
грунта опустится ниже минус 30 граду-
сов благодаря наличию в них высоко-
минерализованных рассолов.  

Опоры моста, выполненные с исполь-
зованием технологии термостабилиза-
ции, сами заморожены и смерзлись с 
многолетнемерзлым льдом на глубине 
от 30 до 40 метров. Некоторые пролеты 
моста подняты на дополнительную высо-
ту, чтобы не мешать традиционным пу-
тям миграции северных звереи и птиц и 
жизненному укладу местного населения.  

Горно-металлургическая компания 
«Норильскии никель» увеличила 
в 2021 году штат сотрудников, которые 
занимаются геотехническим монито-
рингом, техническими осмотрами фун-
даментов и анализируют состояние 
грунтов. Сбор данных автоматизирован. 
Информация о состоянии фундаментов 
и грунтов собирается со спутников ком-
пании «Совзонд» и с датчиков на объ-
ектах. Приборы следят за деформация-
ми фундаментов, за температурои и 
влажностью в подземных технических 
пространствах и могут дать сигнал тре-
воги в реальном времени.  

Планируется оснастить датчиками 
1500 сооружении: административные и 
производственные здания, трубопрово-
ды, резервуары, объекты культурного 
наследия, мосты, железные дороги, 
естакады, линии електропередачи. 

Спутниковые изображения позво-
ляют выявить горизонтальное и верти-
кальное смещение елементов, а бурение 
скважин необходимо для уточнения ха-
рактеристик грунтов и установки датчи-
ков, чтобы следить за подземнои темпе-
ратурои. На большеи части обследуе-

мои территории пока не было выявлено 
значимых изменении.  

Правильное мнение нужно  
на всех уровнях ►  

Работа с общественным мнением не 
менее важна, чем мониторинг много-
летнеи мерзлоты. В противном случае 
научная информация может быть не-
верно истолкована.  

Например, искусственныи шум по 
поводу парниковых газов привел к за-
крытию многих заводов в России и за-
глушил противоположное, неполитизи-
рованное, мнение ученых о том, что, на-
пример, леса в РФ потребляют гораздо 
больше углекислого газа, чем выделяют 
предприятия. 

Не исключена версия о том, что раз-
дувание идеи о метановои катастрофе и 
вероятном массовом разрушении инже-
нерных объектов из-за потепления – 
часть западнои информационнои вои-
ны, цель которои – тревожить россиян 
любыми способами, чтобы им было не-
комфортно в своеи стране.  

Если отоити от большои политики, 
то работать с общественным мнением 
необходимо и для того, чтобы местное 
население и региональные власти пра-
вильно воспринимали екологическую 
ситуацию и предпринимали необходи-
мые меры для контроля состояния 
гражданских сооружении. 

По данным социологов, обществен-
ное восприятие таяния мерзлоты часто 
не совпадает с данными наблюдении. 
Есть две краиности. Одни люди воспри-
нимают единичные аномальные случаи 
как катастрофу, а другие, напротив, яв-
ные признаки изменении природы счи-
тают локальными явлениями и никак не 
связывают их с глобальным потеплени-

ем. Словом, мало организовать регуляр-
ныи мониторинг объектов и разрабо-
тать меры по адаптации – нужно еще и 
понимание проблемы в каждом регио-
не. Именно поетому в 2018 году в рес-
публике Саха-Якутия был принят пер-
выи в России закон о защите мерзлоты. 
Аналогичныи закон сеичас проходит 
активное обсуждение в ЯНАО, к чему 
привлечены специалисты геотехниче-
ского мониторинга из топливно-енерге-
тических компании и государственных 
структур и научное сообщество. 

Експерты уверяют, что если все де-
лать правильно, то правильно и полу-
чится. Строить дорогу, например, мож-
но с сохранением мерзлоты, сооружая 
насыпь на неи, и  с растапливанием 
мерзлоты, как будто ее там и не было. 
В каждом случае надо понимать, какои 
из принципов лучше работает, и тогда 
сроки експлуатации объекта будут со-
ответствовать ожиданиям.  

Таяние мерзлоты – ето не только ми-
нусы. Сама природа стремится к плю-
сам. На место тундры, например, при-
ходит лес, расширяются площади сель-
скохозяиственных угодии. Такие наблю-
дения с 1970-х годов ведутся на мони-
торинговых площадках в Уренгое. 
Но об етом мало пишут. Выгоднее пре-
поднести идею о катастрофе – ето сто-
процентная гарантия для некоторых 
журналистов СМИ, что все прочитают 
их опусы.  

 
Кстати, эти вопросы будут под-

робно обсуждаться на технических 
сессиях, которые пройдут 19–20 
апреля в рамках выставки нашего 
журнала «ГеоИнфо Forum & Ex-
po 2023». Участие бесплатное. Тре-
буется регистрация. 
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ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ 
ЛАБОРАТОРИЯ ПЯТОГО 
ПОКОЛЕНИЯ 
Лаборатория оснащена отечественным  
и зарубежным оборудованием последнего 
поколения по всем направлениям 
деятельности лаборатории: испытания 
дисперсных, скальных, мерзлых грунтов  
и геокомпозитов. 

На постоянной основе работают курсы 
повышения квалификации для экспертов  
в области геотехники. 

Организован постоянный доступ 
супервайзеров и общедоступная онлайн 
трансляция работы лаборатории на портале 
Геоинфо и сайте лаборатории. 


