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МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Загрязнение геологическои среды не-

фтью и нефтепродуктами представляет 
собои серьезную екологическую пробле-
му. Особенно интенсивно ето загрязне-
ние происходит в местах добычи, а также 
транспортировки нефти по трубопрово-
дам. С учетом огромнои суммарнои про-
тяженности нефтепроводов в России и 
связаннои с етим загрязненностью грун-
тов нефтью, становятся весьма актуаль-
ными вопросы очистки грунтов от нефти 
и нефтепродуктов. Однако многие из 
них пока остаются нерешенными, что 
обусловлено сложностью и комплекс-
ностью даннои проблемы. В етои связи 
целью настоящеи статьи является анализ 
существующих способов очистки грун-
тов вдоль нефтепроводов и обоснование 
рациональнои схемы очистки геологиче-
скои среды от нефтяных загрязнении.  

Анализ проводился на базе изучения 
фондовых, полевых и лабораторных ма-
териалов по нефтяным загрязнениям 
вдоль нефтепроводов, включая мате-
риалы, собранные авторами вдоль трас-
сы участка магистрального нефтепрово-
да Восточная Сибирь – Тихии океан 
(ВСТО-1) – нефтепровода Сковороди-
но – Мохе в Амурскои области – и его 
продолжения до города Дацин (КНР), 
а также на Самотлорском месторожде-
нии (Западная Сибирь). Работы прово-
дились совместно с сотрудниками Се-
веро-восточного университета лесного 
хозяиства (КНР). 

В настоящее время объем поставок 
по первои очереди ВСТО до станции 
Сковородино составляет 80 млн тонн 
нефти в год. Из них в Китаи, в Мохе и 
Дацин, уходит до 30 млн тонн в год; 
остальная часть нефти (50 млн тонн) по 

второи очереди ВСТО направляется в 
сторону Тихого океана. Из етого коли-
чества на Хабаровскии и Комсомоль-
скии нефтеперерабатывающие заводы 
(НПЗ) суммарно поступает 13 млн тонн, 
оставшиеся 37 млн тонн предназначены 
для отправки на експорт. По территории 
России нефтепровод идет от Сковоро-
дино на юг в сторону реки Амур до при-
граничного поселка Джалинда, где раз-
мещен приемо-сдаточныи пункт, затем 
он идет под руслом Амура в КНР и да-
лее – по китаискои территории проходит 
через г. Мохе и другие 12 городов и 
округов провинции Хеилунцзян и авто-
номного раиона Внутренняя Монголия 
(АРВМ) до города Дацин, где располо-
жена его конечная нефтеперекачиваю-
щая станция «Линьюань».  

Работа выполнялась в рамках госбюд-
жетнои темы МГУ имени М.В. Ломоно-
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сова «Еколого-геологические системы: 
структура, многообразие, систематика и 
их анализ» (госбюджет, раздел 0110 (для 
тем по госзаданию), номер 5-4-2021, но-
мер ЦИТИС 121042200089-3) и  со-
вместных исследовании с Северо-вос-
точным университетом лесного хозяи-
ства (Китаиская Народная Республика). 

ОСОБЕННОСТИ НЕФТЯНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ГРУНТОВ ВДОЛЬ 
НЕФТЕПРОВОДОВ ► 

Основным путем загрязнения почв и 
подпочвенных грунтов вдоль нефтепро-
водов и объектов их инфраструктуры 
являются аварииные разливы нефти, 
осаждение поллютантов из атмосферы 
за счет гравитационного и турбулентно-
го оседания, дальнеишеи адсорбции за-
грязняющих веществ подстилающеи по-
верхностью, миграции и накопления уг-
леводородов в почвенном профиле. 
При етом загрязнителями почвенного 
покрова являются нефтепродукты, 
сульфаты, ароматические углеводороды 

(бензол, толуол, стирол, альфаметил-
стирол, ортоксилол, етилбензол, изо-
пропилбензол, бензин, бензапирен), 
азот аммонииныи, металлы и др.  

Значительны интенсивность и мас-
штабы загрязнения подземных вод и 
грунтов в раионах нефтедобычи и про-
мысловых нефтепроводов. Весьма нега-
тивные екологические последствия 
имеют многочисленные повреждения 
промысловых трубопроводов, аварии на 
магистральных нефтепроводах, потери 
нефти из резервуаров из-за несовер-
шенства конструкции, что сказывается 
в первую очередь на состоянии почв, 
растении и водных объектов (рис. 1, 2). 

Большинство нефтепроводов-кол-
лекторов и магистральных трубопрово-
дов прокладывается подземным спосо-
бом или полуподземным (полузаглуб-
ленным) способом с обваловкои, реже – 
наземным в насыпи. Поетому нефть из 
поврежденнои трубы может сразу про-
никать вглубь массива или сначала из-
ливаться на поверхность.  

Особенности нефтяного загрязнения 
массивов различных грунтов обуслов-
ливаются:  

1) строением массива грунтов;  
2) его гидрогеологическими особен-

ностями;  
3) типом и составом проникающих 

углеводородов;  
4) их возрастом (длительностью за-

грязнения);  
5) конструкциеи и состоянием тру-

бопровода.  
В зависимости от етих особенностеи 

в массивах формируются различные уг-
леводородные загрязнения. В силу раз-
нои подвижности, испаряемости и про-
цессов «старения» нефти в грунтах неф-
тяные загрязнения могут быть пред-
ставлены разными формами, среди ко-
торых выделяют как минимум девять 
категорий [1] (таблица 1):  

Со временем углеводородные загряз-
нения в грунте видоизменяются из-за 
процессов испарения легких фракции, 
процессов окисления нефтепродуктов, 

Рис. 1. Гибель леса под воздеиствием «нефтяного озера» на 
Самотлорском месторождении в Западнои Сибири (фото 
Е.А. Вознесенского, 1999)

Рис. 2. Погибшии из-за нефтяного загрязнения лес (сухостои) на 
Самотлорском месторождении (фото В.С. Королева, 2021)

Таблица 1. Формы нефтяных загрязнений в грунтах 

Обозначение формы 
загрязнения Особенности нефтяного загрязнения

НП1
Легкоподвижные жидкие низкоплотные углеводороды – основная первичная форма (бензины, керосины, дизельные 
топлива и т.п.)

НП2 Слабоподвижные жидкие низкоплотные углеводороды – второстепенная первичная форма (легкие мазуты, масла и т.п.)

НП3
Слабоподвижные жидкие высокоплотные углеводороды (с плотностью выше, чем у воды, то есть больше единицы) – 
второстепенная первичная форма (тяжелые мазуты, масла и т.п.). Форма, производная от НП1 и НП2

НП4
Неподвижные слабовязкие (от текучих до полутвердых) тяжелые формы нефтепродуктов в зоне аерации. Форма, 
производная от НП2 и НПЗ

НП5 Высокоплотные сильновязкие нефтепродукты, малоподвижные (в горизонтах подземных вод). Форма, производная от НПЗ

НП6 Водоемульгированные подвижные нефтепродукты. Форма, производная от НП1

НП7 Водорастворенные подвижные формы нефтепродуктов. Ароматические углеводороды, производные от всех других форм 

НП8 Газообразные нефтепродукты. Форма, производная в основном от НП1

НП9 Неподвижные сорбированные нефтепродукты. Парафины, производные от всех других форм
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процессов частичного гидролиза и пр. 
Етот процесс трансформации загрязне-
нии во времени называют процессом 
«старения нефти». В итоге чем старее 
нефтяное загрязнение, тем сложнее его 
удалить, так как в нем остаются самые 
устоичивые фракции нефтепродуктов, 
находящиеся в неподвижном состоя-
нии. Указанные формы необходимо 
учитывать при обосновании схем очи-
стки грунтов.  

Количество нефтяных загрязнении в 
грунтах может быть различным (табли-
ца 2), зависящим от многих факторов, 
в том числе от сорбционнои способно-
сти грунтов (таблица 3). С учетом осо-
бенностеи различных ландшафтов, их 
степень загрязнения нефтью и нефте-
продуктами может оцениваться с помо-
щью таблицы 4.  

Нефтяные вещества сорбируются 
грунтами, включая почвы, преимуще-
ственно еще в жидкои фазе, причем в 

основном за счет сорбции полярных 
компонентов (нафтеновых кислот, 
смол, асфальтенов). Способность угле-
водородов сорбироваться грунтами по-
нижается в последовательности: олефи-
ны > ароматические углеводороды > 
циклопарафины > парафины.  

Загрязнение грунтов нефтью вне и в 
пределах криолитозоны имеет различия 
и особенности, рассматриваемые ниже.  

ОСОБЕННОСТИ НЕФТЯНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ГРУНТОВ 
В КРИОЛИТОЗОНЕ ► 

Нефтяное загрязнение грунтов в 
криолитозоне имеет свои специфиче-
ские особенности, обусловленные нали-
чием в них льда и незамерзшеи воды, 
возможностью фазовых переходов при 
изменении термодинамических условии 
среды, изменением альбедо и теплофи-
зических своиств и др. Они были из-
учены на ряде объектов как в России [4, 

5], так и за рубежом [6, 7]. Установлено, 
что при нефтяном загрязнении грунтов 
в криолитозоне происходит существен-
ное изменение тепло- и массообменных 
своиств грунтов как в сезонно-талом 
слое, так и в верхнеи части многолетне-
мерзлои толщи [8]. Ето может сказы-
ваться на активизации различных екзо-
генных геодинамических процессов.  

Находящиися в мерзлых грунтах лед 
является препятствием для проникно-
вения в них жидких, газообразных и 
твердых углеводородных загрязнителеи. 
Однако лед нельзя рассматривать как 
абсолютно непроницаемую для них сре-
ду. Хорошо известно, что он имеет 
«ажурную пористую» структуру с мно-
гочисленными пустотами, что, с однои 
стороны, делает его легче воды, а с дру-
гои – придает некоторую проницае-
мость. Именно ети пустоты и могут быть 
вместилищем для различных загрязни-
телеи и «миграционными каналами», 

Таблица 2. Классификация уровней загрязнения грунтов нефтепродуктами (по [1])

Уровень загрязнения
Общее содержание нефтепродуктов

г/кг %

Фоновыи <0,5 <0,05

Низкии 0,5–1 0,05–0,1

Умеренныи 1–5 0,1–0,5

Среднии 5–10 0,5–1

Высокии 10–50 1–5

Очень высокии >50 >5

Таблица 3. Способность разных грунтов сорбировать нефтепродукты (по [2])

Грунт Коэффициент фильтрации  
для воды, м/сут

Количество сорбированных 
нефтепродуктов, л/м3

Крупныи гравии, валуны 102 -

От гравия до крупнозернистого песка 102–101 8

Песок от крупно- до среднезернистого 101–100 15

Песок от средне- до мелкозернистого 100–10-1 25

От глинистого песка до глины 10-1–10-3 40

Таблица 4. Показатели загрязненности земель нефтью до начала рекультивационных мероприятий (по [3])

Группа ландшафтно- 
геохимических районов Степень загрязнения

Содержание 
остаточной  

нефти, мг/кг

Степень отмирания растительности в 
следующем вегетационном периоде

травянистой древесной, %

Мерзлотно-тундрово-таежные умеренная
от <5000 до 100000 неполное <50

>10000 полное >50

Таежно-лесные умеренная
<30000 неполное <75

>30000 полное >75

Степные
умеренная <6 неполное <75

сильная >6 полное >75
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по которым возможно их перемещение 
путем диффузии. Распространению уг-
леводородных загрязнении в мерзлых 
грунтах способствует и наличие в них 
незамерзшеи воды. Чем больше в мерз-
лом грунте незамерзшеи воды, тем в це-
лом выше его коеффициент фильтрации 
в мерзлом состоянии при прочих рав-
ных условиях. Наибольшее количество 
незамерзшеи воды при отрицательных 
температурах содержится в высокодис-
персных глинистых грунтах.  

Г.В. Ананьевои с сотрудниками [4] 
были в полевых условиях изучены осо-
бенности загрязнения нефтью четвер-
тичных суглинков, оторфованных в 
верхнеи части. Мощность слоя сезонно-
го оттаивания составляла около 1,2 м. 
На опытных площадках в криолитозоне 
заливали нефть и замеряли время ее 
просачивания и скорость впитывания в 
грунт, а затем через различные проме-
жутки времени (дни, месяцы, годы) про-
водили опробование грунтов в сезонно-
талом слое (СТС) и верхних горизонтов 
многолетнемерзлых пород (ММП) для 
выявления характера распределения 
нефтяного загрязнения в исследуемои 
толще. Было установлено, что в первые 
минуты после налива скорости впиты-
вания нефти достигали 1–2 см/мин, со 
временем они падали, а через 30 мин – 
не превышали 0,15 см/мин. Максималь-

ное содержание нефтепродуктов наблю-
далось в самых верхних горизонтах: от 
1–3 до 10 г/кг. Ето в целом было меньше 
на один порядок, чем в предыдущии год 
опробования на аналогичнои глубине. 
Общии характер нефтяного загрязнения 
также оказался аналогичным [4]. Повы-
шение содержания нефти в грунтах на-
блюдается в верхних оторфованных го-
ризонтах, супесях, а также в суглинке с 
включениями обломочного материала. 
На границе с ММП часто наблюдается 
некоторое увеличение концентрации 
нефти, свидетельствующее о том, что 
граница сезонного оттаивания является 
определенным барьером, однако в мерз-
лых горизонтах также фиксируются 
нефтепродукты. Хотя их концентрация 
там оказывается на порядок меньше, 
есть основания говорить о переносе и 
рассеивании нефтяного загрязнения в 
собственно мерзлых породах.  

Ю.А. Нефедьевои [9] была выявлена 
роль трансформации нефтяного загряз-
нения в изменении своиств грунтов 
слоев сезонного оттаивания и промер-
зания, а также оценено изменение глу-
бины сезонного оттаивания и сезонного 
промерзания в различных геокриологи-
ческих условиях. Было установлено, что 
время трансформации и условия загряз-
нения грунтов определяют количе-
ственные и качественные изменения 

нефти. При единичных разливах с уве-
личением длительности трансформации 
нефти в диапазоне от 3 до 5 лет степень 
нефтяного загрязнения в исследуемых 
грунтах уменьшается в 2–4 раза.  

Нефтяное загрязнение оказывает наи-
большее влияние на глубину сезонного 
протаивания (промерзания) переходного 
типа, наименьшее на – длительно устои-
чивыи тип глубин сезонного оттаивания 
и сезонного промерзания. Уменьшение 
альбедо при нефтяном загрязнении при-
водит к увеличению глубины сезонного 
оттаивания и уменьшению глубины се-
зонного промерзания дисперсных грун-
тов, оказывая большее влияние на мерз-
лые грунты. Уменьшение коеффициента 
теплопроводности при нефтяном загряз-
нении приводит к уменьшению мощно-
сти слоев сезонного оттаивания и сезон-
ного промерзания, оказывая наибольшее 
влияние на промерзающие породы из-за 
более интенсивных процессов трансфор-
мации нефти в них. В песках влияние 
нефтяного загрязнения больше, чем в 
суглинках, ввиду меньшего изменения 
теплопроводных своиств при загрязне-
нии нефтью [9]. 

МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ГРУНТОВ ОТ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ► 

Очистка грунтов от нефтяных за-
грязнении представляет непростую за-

Таблица 5. Классификация методов очистки грунтов от нефтяных загрязнений (составил В.А. Королев)

Способы воздействия
Методы локализации 
очагов загрязнений

Методы очистки путем

Класс Подкласс Удаления углеводородов Деградации 
углеводородов

Физическое

Механическое Механические екраны Екскавация грунта -

Гидродинамическое Инъекционные екраны Откачка -

Аеродинамическое - Вакуумирование, 
вакуумные сборщики -

Термическое - Термоосмос Термодеструкция, 
сжигание

Електрическое Електрокинетические 
барьеры (екраны) Електроосмос Електродеструкция

Физико-химическое Сорбция Сорбционное связывание, 
сорбционные екраны - Сорбционная детоксикация

Химическое - Химическое 
капсулирование - Известкование

Биологическое

Активизация аборигенных 
микробов

Рыхление, вспашка, 
внесение чистых почв и 
удобрении

- -

Внесение культур

Внесение биопрепаратов - -

Фитостабилизация Фитоекстракция Фитодеградация, 
фитостабилизация

Комплексное Електрическое и 
биологическое - Електробио-очистка Електробио-деградация
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дачу. В настоящее время разработано 
множество способов очистки грунтов от 
нефтяных загрязнении, которые отра-
жаются в различных классификациях. 
Согласно работе В.А. Королева [10] их 
можно разделить на три группы (табли-
ца 5):  

1) методы локализации очагов за-
грязнении;  

2) методы очистки путем удаления 
(извлечения) нефтепродуктов;  

3) методы очистки путем деградации 
(деструкции, разрушения) нефтяных за-
грязнении.  

ОЧИСТКА ГРУНТОВ ОТ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ РАЗЛИВОВ 
НЕФТИ ► 

Для очистки грунтов от поверхност-
ных разливов нефти и нефтепродуктов 
применяются [11, 12]:  

1) механическая екскавация загряз-
ненного грунта;  

2) вакуумная сборка нефти.  
Механические методы удаления 

нефтяных загрязнении являются про-
стеишими и наиболее универсальными 
методами очистки массивов от етих за-
грязнении, однако, в сущности, они яв-
ляются лишь перенесением загрязните-
ля из массива в другое место, или пред-
варительным (вспомогательным) ета-
пом для других способов очистки. В на-
стоящее время широко распространено 
простое механическое удаление – екс-
кавация с помощью различных техни-
ческих средств загрязненного объема 
пород. Для етого используется различ-
ная землероиная и дорожно-строитель-
ная техника: екскаваторы, бульдозеры, 
греидеры, скреперы, фрезы и т.п.  

Реализация механическои очистки 
идет поетапно и начинается с сооруже-
ния подъездных путеи к очищаемому 
участку или на его территории благода-

ря прокладке насыпных и лежневых до-
рог. Затем приступают к удалению по-
гибшего леса. Данныи вид работ отно-
сится к техническому етапу рекультива-
ционных работ и включает в себя убор-
ку погибшего из-за нефтяного загрязне-
ния леса и корчевание пнеи. Ети опера-
ции сопровождаются разделкои древе-
сины и транспортировкои ее к местам 
дальнеишего складирования. Основные 
требования заключаются в недопуще-
нии повторного загрязнения и расшире-
ния площади загрязненнои территории.  

Механическии сбор нефти и нефте-
продуктов можно разделить на две части:  

1) удаление высоковязкои забитуми-
зированнои нефти;  

2) очистка территории и воднои по-
верхности от разливов жидкои нефти с 
применением механических способов. 
Суммарно ети работы проводятся от не-
скольких недель до нескольких месяцев 
в зависимости от объема загрязнении.  

Проведение работ по откачке жид-
кои нефти при наличии затвердевших 
зон невозможно, поскольку битум не 
подвергается вакуумированию. Поето-
му сначала проводят очистку террито-
рии от забитумизированных слоев с 
применением механических способов 
удаления загрязнении [13]. Данныи 
етап также является наиболее дорого-
стоящим и занимает порядка 70–80% 
от общих затрат (выплат средств под-
рядчику) на проведение работ по ре-
культивации. Достижение цели, то есть 
полного отсутствия слоев высоковязкои 
забитумизированнои нефти на террито-
рии участка, возможно при ручных или 
механизированных работах по снятию 
слоя высоковязкои «забитумизирован-
нои» нефти с минимальным включени-
ем неотделяемои части почвы, грунта, 
торфа и растительных остатков. Меха-
ническая очистка (екскавация) заклю-

чается в срезке нефтезагрязненного 
торфа екскаваторами (рис. 3), так как 
ето самыи быстрыи и еффективныи ме-
тод. Ручная срезка или так называемые 
«доработки» необходимы и возможны 
только в отдельных точках (рис. 4), в ко-
торых ранее уже была проведена срезка 
екскаватором.  

При проведении работ по срезке 
нефтезагрязненного торфа также не-
обходимо исключать возможности вто-
ричного загрязнения во временных ме-
стах складирования. Етого можно до-
стичь путем предварительного созда-
ния гидроизоляционного слоя. Однако 
главная проблема заключается не в 
етом. Нефтезагрязненныи с забитуми-
зированнои нефтью торф вывозят на 
самосвалах на специальные полигоны, 
где впоследствии утилизируют. При 
етом безвозвратно теряются огромные 
объемы геологического торфяного ре-
сурса. Однако важно учитывать сле-
дующее: чтобы избежать отрицательно-
го воздеиствия на окружающую среду 
при термическои утилизации забиту-
мизированнои нефти с торфом, долж-
ны использоваться технологии, пропи-
санные в ИТС 9-2015 [14] или ИТС 15-
2016 [15].  

Наряду с механическои срезкои неф-
тезагрязненного торфа на данном етапе 
проводится и сбор плавающеи нефти на 
поверхности водоемов. Данныи етап 
проводится с помощью откачки насо-
сами или вакуумными сборщиками 
нефти на территории, которую предва-
рительно ограничивают по площади до-
сками и бонами от дальнеишего расте-
кания по воднои поверхности (рис. 5). 
Откачанная нефть затем загружается в 
специальные машины и отвозится на 
полигоны для утилизации. Результат 
проведенных работ обычно очень на-
гляден (рис. 6). Тем не менее во время 

Рис. 3. Срезка слоев торфа с высоковязкои забитумизированнои 
нефтью с помощью екскаватора (фото В.С. Королева)

Рис. 4. «Доработка» срезки нефтезагрязненного торфа ручным 
способом (фото В.С. Королева)
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проведения работ необходимо также ис-
ключать вторичное загрязнение. 

Однако данная методика все же до-
пускает наличие некоторого количества 
углеводородов на поверхности воды. Из-
за техническои невозможности стопро-
центнои очистки, например, в Стандар-
те АО «Самотлорнефтегаз» № C3.14-19 
указано, что после проведения работ до-
пускается наличие «радужнои» оболоч-
ки (рис.  7), представляющеи собои 
очень тонкую пленку плавающих угле-
водородов. Ето обстоятельство требует 
разработки дополнительных способов 
очистки воды даже от тонкои «радуж-
нои» пленки.  

Важным етапом при использовании 
целого ряда химических, физико-хими-
ческих и биологических методов очи-
стки от нефтяных загрязнении является 
механическое перемешивание (запаш-
ка), как показано ниже. Запашка пред-
ставляет собои предварительныи етап 
перед промывкои нефтезагрязненных и 
засоленных грунтов с целью рассоле-
ния, механическое перемешивание ис-
пользуется и в процессе промывки.  

Етот способ заключается в глубоком 
перепахивании поверхностного слоя 
почвы или иных грунтов. В результате 
загрязнители, находящиеся в поверх-
ностном слое, перемешиваются с более 
глубокими слоями и равномерно рас-
пределяются в пахотном горизонте. 
Етот способ применим при наличии 
нефтяных загрязнении небольшои кон-
центрации лишь в поверхностном гори-
зонте и отсутствии их в нижележащих 
слоях. Концентрация загрязнении в па-
хотном слое после запашки не должна 
превышать допустимую для растении, 
а гумусовыи горизонт должен быть до-
статочно мощным.  

Для ликвидации поверхностных раз-
ливов нефти применяют вакуумные 
сборщики различных типов (рис. 8). 
Они представляют собои передвижные 
установки, снабженные устроиством за-
хвата нефти (поплавочного типа или 
иные), вакуумным насосом и цистернои 
для сбора нефти.  

Для сбора нефти с воднои поверхно-
сти используются скиммерные установ-
ки разных конструкции, мощности и 

производительности: от небольших руч-
ных скиммеров (рис. 9, а) до крупных 
стационарных или плавающих высоко-
производительных скиммеров (рис. 9, б) 
используемых для ликвидации крупных 
аварииных разливов нефти на водных 
акваториях – морских, речных или озер-
ных (водохранилищ). 

ОЧИСТКА ГРУНТОВ ОТ 
ГЛУБИННЫХ НЕФТЯНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ►  

Удалять нефтяные загрязнения на глу-
бине от поверхности земли значительно 
сложнее. Для етого применяют различ-
ные специальные методы: гидродинами-
ческие, електрокинетические и др.  

Гидродинамические методы очи-
стки от нефтяных загрязнении исполь-
зуются в виде дренажа, откачки, шунти-
рования, фильтрования и т.п., но в любом 
случае их удаление происходит с фильт-
рующим потоком жидкости. Гидродина-
мическое воздеиствие еффективно соче-
тается с другими методами очистки.  

Наиболее простые гидродинамиче-
ские методы реализуются с помощью 

Рис. 5. Откачка жидкои нефти с воднои поверхности. Видно 
боновое заграждение (фото В.С. Королева)

Рис. 6. Разница между частью водоема, где была произведена 
откачка жидкои нефти (слева) и местом, где еще не была 
выполнена очистка (справа) (фото В.С. Королева)

Рис. 8. Вакуумныи нефтесборщик АКН-10 [12]
Рис. 7. Пример «радужнои» пленки, которая допустима как 
остаточныи елемент после проведения работ по рекультивации 
(фото В.С. Королева, 2021 г.)
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различных систем дренажа. Например, 
для удаления нефтяных линз приме-
няется горизонтальныи дренаж.  

Широко известным методом удале-
ния нефтяного загрязнения вместе с во-
дои является откачка. Она может при-
меняться самостоятельно и в сочетании 
с другими методами для всех типов за-
грязняющих веществ (включая нефть и 
иные углеводороды), содержащихся в 
подземных водах. Откачка проводится 
с помощью специально оборудованных 
скважин или иглофильтровых устано-
вок, в том числе в промывном режиме 
(рис. 10). 

Наиболее еффективным при из-
влечении нефтепродуктов является ме-
тод совместнои откачки. При использо-
вании етого метода скважина оборуду-

ется двумя насосами, нижнии из кото-
рых является понижающим (откачиваю-
щим воду), а верхнии – извлекающим 
(откачивающим нефтепродукты). Соз-
даваемая нижним насосом воронка де-
прессии позволяет увеличить приток 
нефтепродукта к скважине и повысить 
еффективность очистных работ. Дру-
гим способом повышения еффективно-
сти извлечения нефтепродуктов являет-
ся использование для обсыпки зафильт-
рового пространства скважин смеси 
гравия и олеофильного материала (фто-
ропласта) в соотношении 1:1. 

Существенным преимуществом от-
качки при удалении монолитного неф-
тяного загрязнения (крупных линз, тех-
ногенных нефтяных залежеи) является 
возможность последующего использо-

вания извлеченных нефтепродуктов. 
В России были разработаны стационар-
ные, передвижные и самоходные уста-
новки, позволяющие откачивать нефть 
и нефтепродукты из техногенных зале-
жеи без существенного понижения 
уровнеи грунтовых вод. При очистке 
грунтов и подземных вод от мощного 
загрязнения нефтью и нефтепродукта-
ми за счет откачки при благоприятных 
гидрогеологических условиях реально 
можно извлечь около 30% содержащего 
в массиве загрязнения.  

Для очистки подземных вод от угле-
водородов может применяться также 
следующая комбинированная схема: бу-
рят систему скважин, где из внутреннеи 
скважины ведется откачка, а во внеш-
ние поступают инъекции воздуха 

Рис. 9. Ручнои щеточныи скиммер-нефтесборщик «СОр» (а) и плавающии скиммер-катамаран КН-1 (б) [12]

Рис. 10. Схема замкнутого цикла очистки водоносного горизонта от нефтяных загрязнении методом откачки в промывном режиме [12]
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(рис. 11). Комплексная очистка терри-
тории от загрязнения нефтепродуктами 
осуществляется с помощью откачки во-
ды из горизонтальных скважин, после-
дующая очистка воды проводится с по-
мощью химических реагентов. 

Общим недостатком откачки являет-
ся сильное нарушение обводненности 
массива, что изменяет гидродинамиче-
скии режим территории и своиства по-
род, слагающих массив. 

Вакуумное удаление нефтяных за-
грязнении применяется довольно ши-
роко для извлечения из грунтов лету-
чих газообразных токсикантов (напри-
мер, из свалок твердых бытоых отхо-
дов), а также для ликвидации поверх-
ностных разливов нефти и иных жид-
ких токсикантов [10, 12]  

Термическое удаление нефтяных 
загрязнении основано на процессе тер-
моосмоса. Етот метод применим лишь 
для массивов дисперсных или тонкопо-
ристых скальных грунтов, в которых 
возможен етот процесс. Термоосмос 
представляет собои движение жидкости 
в тонкопористои среде под деиствием 
градиента температуры. Данныи про-
цесс был всесторонне исследован 
Б.В. Дерягиным, которыи установил, 
что в основе термоосмоса лежит отли-
чие удельнои ентальпии жидкости на 
поверхности раздела фаз, в тонких по-
рах (капиллярах) и в объеме. При на-
личии вдоль оси капилляра градиента 
температуры возникает движение жид-
кости – термоосмос. Скорость термо-
осмотического потока пропорциональ-
на перепаду температуры на концах ка-
пилляра. Если в поровом растворе в 
массиве грунта содержатся нефть или 
иные жидкие углеводороды в виде 
емульсии или в парогазовои фазе, то 
при наличии температурного градиента 

в разных частях массива они будут дви-
гаться вместе с термоосмотическим по-
током жидкости (или газа) от области с 
более высокои температурои к области 
с более низкои температурои. При тер-
моосмосе в не полностью водонасыщен-
ных грунтах передвижение в порах во-
ды или загрязнителя может осуществ-
ляться как в жидкои, так и в газовои 
фазе, то есть за счет термоосмоса могут 
удаляться и летучие углеводороды – 
легкие фракции.  

 
Электрокинетические методы 

основаны на применении поля посто-
янного електрического тока [16]. Под 
деиствием приложеннои разности на-
пряжении в межелектродном простран-
стве массива (между анодом и катодом) 
возникает електроосмотическии поток 
воды от анода к катоду, вместе с кото-
рым в етом же направлении передвига-
ется нефть или иные жидкие углеводо-
роды (в том числе емульгированные), 
увлекаемые силами вязкого трения [10]. 
Етот метод применим для очистки от 
нефти различных дисперсных грунтов – 
глинистых, суглинистых, супесчаных, 
торфяных, илистых, а также почв.  

Наряду с удалением нефти и нефте-
продуктов из грунтов електрокинетиче-
ские методы позволяют бороться одно-
временно и с засолением грунтов, кото-
рое часто возникает в местах добычи и 
транспортировки нефти. Общая схема 
реализации електрокинетическои очи-
стки водонасыщенных глинистых грун-
тов от нефти и солеи електроосмотиче-
ским методом показана на рисунке 12. 
Скважины, служащие анодом и като-
дом, имеют специальную конструкцию 
и позволяют одновременно с електро-
осмотическим фильтратом извлекать 
содержащиеся в нем загрязнители.  

Для борьбы с нефтяными загрязне-
ниями етот метод стал применяться от-
носительно недавно. В конце 1990-х го-
дов В.А. Королевым и М.А. Некрасо-
вои [17] впервые было обнаружено, что 
в водонефтенасыщенных глинистых 
грунтах под деиствием постоянного 
електрического тока наблюдается дис-
пергация и перемещение жидких угле-
водородов с електроосмотическим 
фильтратом преимущественно в катод-
ном направлении. Специфичность елек-
троосмоса в таких системах обусловле-
на в основном степенью подвижности 
границы раздела двух несмешивающих-
ся или слабосмешивающихся жидко-
стеи относительно их свободного объе-
ма. Вероятно, в етом случае под деи-
ствием постоянного електрического то-
ка и наличия двоиного електрического 
слоя (ДЕС) на межфазнои границе 
«нефть – вода» в поровом пространстве 
грунта происходит перемещение ионов 
ДЕС в однои из жидкостеи и вовлече-
ние в течение макрослоев соседнеи 
жидкости вследствие вязкого трения.  

Характер и интенсивность проявле-
ния етих процессов во многом опреде-
ляются рядом факторов: своиствами 
грунта, соотношением «вода/нефть», 
химическим составом порового раство-
ра, его концентрациеи и т.д. Существен-
ное влияние на процесс електрохими-
ческои миграции нефти оказывает вза-
имное расположение нефти и воды в 
структуре порового пространства грун-
та. Еффект електрохимическои мигра-
ции нефти проявляется лишь в том слу-
чае, если она находится в виде капель в 
центре пор и со всех сторон окружена 
водои. Если же нефть находится непо-
средственно на межфазнои границе с 
минеральнои подложкои, а вода – в 
центре поры, то система ток не прово-

Рис. 11. Варианты применения откачки нефтяных загрязнении (план): а – локализация и удаление очага загрязнения системои 
нагнетательных скважин; б – перехват нефтяного потока системои скважин [12] 
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дит и електрохимическая миграция не 
возникает. По результатам експеримен-
тов были получены зависимости, отра-
жающие влияние етих факторов на ин-
тенсивность електрохимическои мигра-
ции жидких углеводородов в дисперс-
ных грунтах [10, 12]. Также было уста-
новлено, что в ходе електрохимическои 
очистки грунта от нефтяных загрязне-
нии существенно меняется рН вдоль 
оси образца по направлению от анода к 
катоду. В аноднои зоне величина рН 
снижается до единицы, а в катоднои – 
повышается до 12.  

Такое существенное изменение рН 
среды не может не сказаться на мигра-
ционнои способности жидких углеводо-
родных загрязнителеи и их отдельных 
компонентов в електрическом поле 
вследствие того, что нефть, нефтяные 
загрязнители, машинное масло и другие 
жидкие углеводороды в тои или инои 
степени растворимы в щелочах. Вслед-
ствие етого их миграционная подвиж-
ность в щелочнои среде вблизи катода 
в поле постоянного тока существенно 
увеличивается – в етои зоне углеводо-
роды перемещаются частично в раство-
реннои форме, что облегчает процесс 
очистки грунта от них. 

В целом на еффективность електро-
кинетическои очистки грунтов от неф-
тяных загрязнении влияет множество 
различных факторов, изученных нами. 
Во-первых, еффективность очистки за-
висит от химико-минерального состава 
нефтезагрязненных грунтов: с увеличе-
нием содержания в грунте глинистых 

минералов и снижением количества в 
них водорастворимых солеи еффектив-
ность очистки возрастает. Во-вторых, на 
еффективность очистки влияет грануло-
метрическии состав нефтезагрязненного 
грунта: чем выше его дисперсность, тем 
выше еффективность очистки, посколь-
ку с ростом дисперсности возрастает 
влияние двоиного електрического слоя 
на електроосмос. В-третьих, на еффек-
тивность очистки влияют различные 
физико-химические факторы, обуслов-
ливающие физико-химическую актив-
ность нефтезагрязненного грунта. Ре-
зультаты наших исследовании показали, 
что снижение физико-химическои ак-
тивности, оцениваемои числом пластич-
ности (IP), показателями гидрофильно-
сти (Kh) и коллоиднои активности (Kа), 
приводит к уменьшению интенсивности 
електрохимическои миграции и, как 
следствие, к снижению степени електро-
кинетическои очистки почв от углево-
дородов. Ето обусловлено зависимостью 
толщины диффузнои части ДЕС от фи-
зико-химическои активности катионов 
ДЕС, оцениваемои перечисленными по-
казателями. Косвенно ети показатели 
определяют скорость електроосмотиче-
скои миграции и ее вклад в суммарныи 
процесс електрохимического массопе-
реноса. В-четвертых, выявлено, что на 
еффективность очистки грунтов от неф-
ти влияет ее исходное содержание в 
грунте. Проведенные исследования по 
изучению влияния соотношении 
«вода/нефть» на степень очистки почв 
показали, что с ростом соотношения от 

1:0,2 до 1:0,8 степень очистки увеличи-
вается, а при дальнеишем увеличении 
доли нефти в почве – уменьшается. В-
пятых, еффективность електрокинети-
ческои очистки нефтезагрязненных 
грунтов, включая почвы, зависит от рН 
порового раствора. Выше уже отмеча-
лось, что в щелочнои среде происходит 
частичное растворение нефти и нефте-
продуктов, что способствует их удале-
нию с електроосмотическим потоком. 
В-шестых, на еффективность електро-
кинетическои очистки грунтов (включая 
почвы) от нефти влияет «возраст» неф-
тяного загрязнения: свежие загрязнения 
удаляются более еффективно, чем ста-
рые. Ето объясняется процессами «ста-
рения» нефти, которые обусловлены по-
степенным испарением из нее легких ле-
тучих фракции, которые являются са-
мыми мобильными. Со временем при 
старении в нефти остаются самые кон-
сервативные тяжелые фракции, которые 
хуже всего удаляются под влиянием 
електроосмоса.  

Для промышленнои реализации етои 
методики на рабочеи территории разме-
щается система анодов и катодов. С уче-
том незначительнои глубины загрязне-
ния, она состоит из блоков металличе-
ских анодных (А) и катодных (К) елек-
тродов (рис. 13, а), расположенных по 
секциям, которые задавливаются с по-
верхности, а затем соединяются друг с 
другом в единую сеть (рис. 13, б). Длина 
електродов – до 50–60 см, то есть она 
соответствует глубине проникновения в 
торф нефти. Расстояние между електро-

Рис. 12. Общая схема електрокинетическои очистки грунта от нефтяных загрязнении [10] 



дами должно быть от 1,5 до 2 м, расстоя-
ние между рядами – до 2 м. Для катод-
ных фильтров електроосмотических 
електродов применяются специальные 
пластмассовые трубы с дренажными от-
верстиями. Они соединяются гибкими 
шлангами. Откачиваемыи електроосмо-
тическии фильтрат с углеводородным 
токсикантом собирается в сепараторе, 
затем проходит через систему фильтров.  

Все ето дополнительное оборудова-
ние, включая управляющии компьютер, 
насосы, сепараторы, фильтры и др., раз-
мещается в специальном контеинере, 
которыи временно устанавливается на 
очищаемои территории (рис. 14). Кон-
теинер подключается к источнику елек-
тричества. Внутри контеинера распола-
гаются насосы, система електропитания, 
система компьютерного контроля, сепа-
раторы, системы водоочистки и  др. 
(рис. 15). Работы в зависимости от пло-
щади участка занимают 15–60 днеи, 
в  результате уровень загрязнения 
уменьшается до 10–15%. 

Химические методы очистки грун-
тов от нефтяных загрязнении основаны 
на применении различных химических 
реагентов, вступающих с углеводорода-
ми в химические реакции, в результате 
которых нефть и нефтепродукты теряют 
свою токсичность (происходит их хими-
ческая деструкция).  

Среди химических методов деструк-
ции углеводородов наиболее широко 
применяется известкование, для кото-
рого разработаны различные промыш-
ленные технологии, используемые при 
рекультивации территории, загрязнен-
ных нефтью и нефтепродуктами. 

При известковании нефтезагрязнен-
ных грунтов (включая почвы) обраба-
тывается поверхность грунта негашенои 

Рис. 13. Схема однои секции (а) и секционного размещения (б, план) електродов для 
електрокинетическои очистки грунтов от нефтяных загрязнении [12] 

Рис. 14. Общии вид контеинера с електрокинетическим оборудованием для очистки 
грунтов от нефтепродуктов на городскои территории (фото В.А. Королева)

Рис. 15. Внутреннее оборудование контеинера: а – подводящие електрические кабели и шланги; б – общии вид помещения, в – система 
електрического питания (фото В.А. Королева) 
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известью (0,5–5% от количества зане-
сенного нефтепродукта). Известь за 
счет адгезии хорошо взаимодеиствует с 
нефтями и битумами, в результате чего 
образуется твердыи продукт, которыи 
удерживает нефтепродукты в виде ком-
плексных соединении. При нефтяном 
загрязнении в грунте снижается коли-
чество поглощенного кальция и магния, 
а внесение извести улучшает агрохими-
ческие своиства почв и ускоряет разло-
жение метано-нафтеновых структур.  

Для известкования применяются раз-
личные горные породы – мел, мергель, 
молотыи известняк, доломитовую муку 
и др. Наряду с етим в последнее время 
для известкования грунтов стали широ-
ко применяться известьсодержащие от-
ходы свеклосахарного производства. 

Известкование применяется и в ком-
бинации с другими методами, в частно-
сти с биологическими. При етом не-
обходимо также вносить минеральные 
удобрения для увеличения активности 
природнои микрофлоры [18].  

Физико-химические методы очи-
стки грунтов от нефти и нефтепродук-

тов основаны на различных физико-хи-
мических процессах, происходящих на 
границах фаз грунта,  – адсорбции, 
ионном обмене и др.  

Среди физико-химических методов 
локализации нефти и нефтепродуктов 
наиболее широко применяются сорб-
ционные методы. Ети методы приме-
нимы в основном для борьбы с плаваю-
щеи нефтью на акваториях, а также с 
поверхностными разливами нефти. 
Классификация сорбентов, применяе-
мых для очистки грунтов от нефти, по-
казана в таблице 6. 

В качестве сорбентов применяются 
различные искусственные и природ-
ные материалы: модифицированныи 
торф, активированныи уголь и отходы 
его производства, гидролизные лигнин 
и бурыи уголь, брусит, известь, высо-
кодисперсные грунты (глинистые, тор-
фяные, цеолиты и др.), мох, а  также 
древесные опилки, сечка пшеницы и 
камыша, каучуковая и кокосовая 
крошка, отходы шерстянои промыш-
ленности, базальтовое волокно, сор-
бенты на основе пенополистирола, по-

липропилена, поролона, синтепона и 
многое другое.  

При оценке еффективности сорбен-
тов обычно руководствуются гремя кри-
териями – нефтеемкостью, влагоем-
костью и плавучестью. Оценка еффек-
тивности может быть определена со-
гласно ТУ 214-10942238-03-95 [20].  

В России и других странах выпус-
кается много промышленных искус-
ственных сорбентов нефтепродуктов 
(«Профсорб», «Профсорб-Ультра», 
Spill-Sorb, GO, «С-ВЕРАД», «АКВА-
ВЕРАД», «Нью-Сорб», «Пиросорб», 
«Екосорб», «ЛАРН» и многие другие).  

Среди сорбентов различают:  
1) рассыпные (органические, неорга-

нические и синтетические);  
2) заключенные в оболочку (в сетча-

тые материалы);  
3) сплошные (синтетические, в ос-

новном полипропилен);  
4) волокнистые (на основе полипро-

пилена).  
Сорбенты очень еффективны при 

авариинои очистке от нефти. В таких 
случаях используют торф, органиче-

Таблица 6. Классификация сорбентов, используемых при очистке грунтов от углеводородных 
загрязнений [19]

1. Сорбенты по исходному сырью

неорганические органические

Из естественных 
минералов

Из искусственных 
неорганических органоминералъные Из каустобиолитов

из природного сырья 
растительного и 

животного 
происхождения и 

отходов их 
переработки

синтетические

пески, глины и т.п. перлит, керамзит, 
силикагель и т.п.

сапропель, сланцы, 
нефтешламы

торф, уголь, графит и 
т.п.

мох, листва, кора, 
опилки, сено, солома, 

шелуха от 
переработки 

зерновых, макулатура

полипропилен, 
полиуретан, тефлон, 

фенол- 
формалъдегидные 

пенопласты

2. Сорбенты по дисперсности

дисперсные формованные

мелкодисперсные крупнодисперсные волокнистые прессованные -

порошки крошка, гранулы 
хлопья

Тканые и нeткaные 
материалы плиты сорбирующие боны, подушки, маты с 

оболочкои из проницаемого материала

3. Сорбенты по характеру смачивания

гидрофильные безразличного смачивания гидрофобные

статическии угол смачивания материала 
сорбента водои меньше 90°

статическии угол смачивания материала 
сорбента водои примерно равен 90°

статическии угол смачивания материала 
сорбента водои больше 90°

4. Сорбенты по плавучести

высокои плавучести (более 72 ч) ограниченнои плавучести (3–72 ч) Неплавучие (до 3 ч)

5. Сорбенты по пористои структуре

непористые крупнопористые мезопористые мелкопористые гетеропористые

- Радиус кривизны пор 
более 200 нм

Радиус кривизны пор 
1,5–200 им

Радиус кривизны пор 
менее 1,5 им

радиус кривизны пор меняется в широком 
диапазоне
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скии сапропель, молодые бурые угли. 
Получают сорбенты также из коры, 
жмыха, смолы. Все они подвергаются 
гидрофобизации.  

Достоинством метода является по-
всеместное распространение природ-
ных сорбентов и возможность после-
дующего извлечения из них собранных 
нефтепродуктов [21–23].  

Биологическая очистка грун-
тов от нефтяных загрязнении основа-
на на способности самовосстановле-
ния екосистем за счет естественных 
биоценозов, способности многих ор-
ганизмов разлагать (путем биоде-
струкции) или аккумулировать в 
своеи биомассе углеводороды  [10]. 
Механизм самовосстановления еко-
системы после нефтяного загрязне-
ния достаточно сложен. Процесс ес-
тественного самоочищения почвы 
под влиянием природнои микрофло-
ры является длительным (более 10–
25 лет) и зависит от физико-химиче-
ских своиств почвы и нефти. Сокра-
щение етого периода достигается пу-
тем применения системы биологиче-
скои рекультивации, включающеи в 
себя комплекс агротехнических мер 
рыхления, известкование, внесение 
сорбентов и удобрении, то есть меха-
нические и химические способы.  

Методы микробиодеградации нефтя-
ных загрязнителеи основаны на де-
струкции токсичных загрязняющих 
компонентов различными видами мик-
роорганизмов. Еффект достигается за 
счет:  

1) либо активизации аборигеннои 
микрофлоры;  

2) либо внесения в грунт определен-
ных культур микроорганизмов, а также 
всевозможных комплексных препара-
тов и методов. 

Методы очистки грунтов активиза-
цией микрофлоры основаны на активи-
зации микрофлоры, уже существующеи 
(аборигеннои) в почве или ином грунте. 
В результате етои активизации микро-
организмы начинают активно погло-
щать загрязнитель и вызывать его де-
струкцию. Методы активизации абори-
геннои микрофлоры направлены на соз-
дание оптимальнои среды для развития 
определенных групп микроорганизмов, 
разлагающих нефтянои загрязнитель. 
Ети методы могут быть использованы 
везде, где естественныи микробиоценоз 
сохранил жизнеспособность и достаточ-
ное видовое разнообразие. Очистка за 
счет активизации микрофлоры являет-
ся медленным, но очень еффективным 
процессом.  

Простеишими способами активиза-
ции микрофлоры являются механиче-
ские способы. Рыхление снижает дефи-
цит кислорода и разрушает гидрофоб-
ную пленку поверхностных нефтяных 
компонентов, тем самым реально уско-
ряя физико-химическую и микробиоло-
гическую деструкцию нефти. Возможно 
также выделение из загрязненнои среды 
микроорганизмов – деструкторов неф-
ти и наращивание их биомассы в лабо-
раторных условиях с последующим вне-
сением в почву. Кроме того, можно уве-
личить численность микроорганизмов 
в природных условиях, используя за-
мкнутую систему циркуляции воды, со-
держащеи кислород и питательные ве-
щества, необходимые для их жизнедея-
тельности, и проветривания почвы по 
вентиляционным каналам. Широко 
применяется внесение готовых биопре-
паратов, содержащих углеводородпо-
глощающие микроорганизмы, не имею-
щие отношения к микробнои биоте за-
грязненного участка. Но в настоящии 
момент нет доступных методов отсле-
живания процесса взаимодеиствия вно-
симых микроорганизмов с естественнои 
микрофлорои.  

Для удаления из массивов грунтов 
летучих углеводородов через горизон-
тальные скважины вместе с воздухом 
подается газообразная питательная 
смесь. Другим вариантом етого метода 
является разбрызгивание микрокапель 
питательного раствора. Высокую еф-
фективность имеет активизация углево-
дородокисляющих микроорганизмов за 
счет закачки в грунты химически актив-
ных пен благодаря их комплексному 
воздеиствию: улучшению условии ды-
хания, оптимизации баланса питатель-
ных веществ, а также увеличению по-
движности и доступности водонера-
створимых органических загрязнении.  

Активизация биодеградации в неф-
тезагрязненных почвах и грунтовых во-
дах достигается за счет внесения мине-
ральных удобрении [24]. Однако не-
обходимо отметить, что реакция мик-
роорганизмов сильно варьирует в зави-
симости как от конкретного загрязни-
теля, так и от своиств добавки. Был 
опыт закачки в загрязненныи нефтью 
грунт обогащенных нитратами (до 0,5 
г/л) сточных вод для активизации био-
деградации. При етом концентрация 
алифатических соединении снизилась 
с 1,5 до 0,5 мг/л, ароматических – с 5,0 
до 0,5 мг/л. При внесении азота в дозе 
600 кг/га степень деградации нефтяных 
углеводородов в целинных почвах воз-
растала в среднем на 45% [24]. Моче-

вина и мочевина, покрытая серои, уско-
ряют биодеградацию нефти с 14,8 до 
58,6% за 21 сутки, что применяется на 
железнодорожных магистралях и на 
дренированных песчаных почвах. В се-
рых лесных почвах наиболее еффектив-
но биодеградацию ускоряет комплекс 
азотных, фосфорных, калииных удоб-
рении и перегноя [24]. Для активизации 
микрофлоры с целью очистки от хлор-
содержащих растворителеи также при-
меняются добавки в воду азота, кисло-
рода и метана.  

Одним из методов, обеспечивающих 
диспергацию нефти и вследствие етого 
улучшающих ее контакт с микроорга-
низмами, является внесение поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ). Мою-
щие вещества вымывают мазут из поч-
вы вместе с водои и влияют на актив-
ность микроорганизмов, но повышение 
концентрации ПАВ до 5% вызывает 
угнетение микрофлоры.  

Емульгатор нефти ЕПН-5 стимули-
ровал численность спорообразующих 
грибов и бактерии при дозе 20–40%, 
а увеличение дозы до 60–100% приво-
дило к их угнетению. С целью активи-
зации биодеградации нефти в почве 
применяются также ПАВ-Cl, неонол 
АФ-14, ПАВ ОП-10, полиакрилонитрил.  

Хлористыи калии улучшает екстрак-
цию нефти из почвенных агрегатов в 
раствор.  

Сочетание применения ПАВ с внесе-
нием минеральных удобрении, особенно 
аммонииных форм азота и фосфора, 
ускоряет биодеградацию нефти [24]. 

При поверхностном нефтяном за-
грязнении можно использовать препа-
рат «Фаерзаин», содержащии фермен-
ты, активизирующие микрофлору. 
Мощность слоя обработки без выемки 
грунта – 30–40 см, срок очистки – около 
4 недель. Препарат вносится с помощью 
брандспоита из машины, желательна 
также обработка грунта рыхлением. Ис-
пользуют «Фаерзаин» и для очистки вод 
и донных осадков.  

Активное влияние на биодеградацию 
нефти в почвах оказывают сточные во-
ды ферм, однако в каждом конкретном 
случае должно быть дано екологическое 
обоснование.  

Ускоряют биодеградацию нефти так-
же целлюлозосодержащие отходы – со-
лома, опилки. Еффективным является 
внесение опилок со стимуляторами раз-
ложения нефти [24].  

В результате исследования способ-
ности почв к самоочищению установ-
лено, что тяжелые фракции нефтепро-
дуктов в почве являются стоикими и 
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мало подвергаются деструктивным из-
менениям.  

Методы очистки грунтов внесением 
культур микрофлоры применяются в 
тех случаях, когда необходимая абори-
генная микрофлора отсутствует. Они 
могут использоваться при массирован-
ном и авариином нефтяном загрязнении, 
в сложных условиях, при отсутствии раз-
витого естественного биоценоза. 

Часто для борьбы с нефтяными за-
грязнениями применяют комплексные 
биопрепараты, которые содержат не 
только целыи набор культур, но и пита-
тельные вещества. В последнее время 
именно разработка искусственных био-
препаратов – деструкторов углеводоро-
дов получила во всем мире широкое 
распространение.  

Нефтезагрязненные почвы и иные 
грунты обрабатывают такими микроб-
ными сообществами, как Acinetobacter 
sp., Alcalgenes sp., Pseudomonas sp., од-
новременно вносят растворы фосфор-
ных и аммонииных солеи. Нефть на 
поверхности почвы уничтожают Acti-
nomycor elegans и Geotrichum marinum 
[24]. Использование Actinebacter sp. 
дает 80%-ныи еффект очистки от аро-
матических соединении по истечении 
пяти недель. Для деструкции нефти 
выделены штаммы галотолерантных и 
галофильных архебактерии. В усло-
виях относительно высоких темпера-
тур можно использовать Bacillus ther-
moleovorans. Бактерии Streptomyces al-
biaxialis разлагают углеводороды неф-
ти при содержании соли до 30%, еф-
фективность при оптимальнои темпе-
ратуре 28–30 °С достигает 50%. Де-
градацию ароматических углеводоро-
дов осуществляют некоторые виды 
Mycobacterium, а также вид Pseudomo-
nas alcaligenes, которыи разлагает и га-
лоуглеводороды.  

Биодеградация нефтяных загрязне-
ний применяется в комплексе с другими 
методами борьбы с углеводородными 
загрязнителями.  

В сложных случаях наиболее еффек-
тивна очистка комплексными биопре-
паратами. При нефтяном загрязнении 
они используются наиболее широко. Ра-
бочие растворы биопрепаратов готовят-
ся на месте на специальных станциях 
(рис. 16).  

Сроки проведения технического ета-
па рекультивации определяются органа-
ми, предоставившими землю и давши-
ми разрешение на проведение работ, 
связанных с нарушением почвенного 
покрова, на основе соответствующих 
проектных материалов и календарных 

планов. Время окончания технического 
етапа зависит от времени загрязнения. 
Ориентировочно его можно прогнози-
ровать по таблице 7.  

Биологическии етап осуществляется 
после полного завершения техническо-
го етапа по восстановлению плодород-
ного слоя почвы в соответствии с 
ГОСТ 17.5.3.06-85 [26] и в комплексе с 
механическими методами. При прове-
дении данного етапа должны быть учте-
ны требования к рекультивации земель 
по направлениям их использования.  

На сильно загрязненных участках 
для ускорения процесса биодеградации 
нефтепродуктов могут вноситься био-
логические препараты, по которым есть 
разрешения государственных служб 
(таблица 8). Использовать препараты 
следует согласно инструкции по их при-
менению и по технологии, согласован-
нои с местными органами Федерального 
агентства кадастра объектов недвижи-
мости. Необходимым условием для ус-
пешнои переработки нефти и нефте-
продуктов нефтеокисляющими бакте-
риями является величина активнои ре-
акции (рН) почвы – рН должен быть не 
меньше 6.5.  

Количество новых биопрепаратов 
растет с каждым годом. Так суспензия, 
содержащая Pseudomonas, Nocardia, Fla-
vobacterium и Candida, практически 
полностью очищает от нефти верхние 
20 см почвы за 7 лет. Смесь Candida 

matlosa, ВКМУ-1506, Pseudomonas sp. и 
бактерии № 15 в питательнои среде так-
же разлагает нефтяное загрязнение. 
Можно использовать препарат Noggies 
предназначенныи для разложения в 
почве мазута, дизельного топлива, бен-
зина, керосина, различных фенолов и 
формальдегидов.  

Препарат Hydrobac за пять днеи сни-
жает загрязнение на 60%, однако мас-
сив нужно держать постоянно увлаж-
ненным. Биопены фирмы Biodetox про-
никают на глубину 30–40 см, разлагая 
керосин, бензин, натуральные масла. 
Готовые биопены хранятся очень долго. 
Внесение в почву отходов дрожжевого 
производства в 2–10 раз увеличивает 
разложение нефти. То же установлено и 
для молочнои сыворотки. Также ис-
пользуется активныи ил и белково-ви-
таминныи концентрат – особо обрабо-
танная масса дрожжеи родов Candida, 
Rhodotoruba.  

Еффективным является применение 
Candida guilliermondii с целлюлозораз-
рушающим субстратом [24]. Биопрепа-
рат с сочетанием дрожжеи и актинобак-
терии за 4 дня снижает на 40–60% со-
держание гексадекана, парафинов, сы-
рои нефти в воде с соленостью до 12 г/л.  

Препарат «Родер» используется для 
очистки вод (в дозе 0,1 кг/м2), а также 
почв и других грунтов (в дозе 1 кг/м2) 
от 0,1–0,5% нефтяного загрязнения. 
В России для очистки почв от нефти 

Рис. 16. Блок для приготовления рабочих растворов биопрепаратов (источник фото: 
www.newchemistry.ru)

Таблица 7. Сроки проведения работ по ликвидации последствий 
разлива нефтепродуктов и время начала технического этапа 
рекультивации [25]

Время загрязнения в текущем году Окончание технического етапа

Осень – зима Первая весна через год после загрязнения

Весна – лето Весна следующего года
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также применяются «Девороил», «Де-
строил», «Биоприн» («Олеварин»), «Пу-
тидоил», «Универсал», «Суперкомпост 
ПИКСА», «Охримин» и другие биопре-
параты [10].  

Биологическая рекультивация в про-
мышленных масштабах обычно яв-
ляется заключительнои стадиеи восста-
новления нефтезагрязненных грунтов, 
поскольку большинство микроорганиз-
мов, применяемых для очистки, не мо-
жет «справиться» с большои концентра-
циеи нефти и нефтепродуктов.  

Согласно разным нормативным доку-
ментам (например, по положению 
АО  «Самотлорнефтегаз» №  П3.15-
10 [28]) к данному виду работ относятся:  

1) агротехническая обработка участ-
ка, мульчирование участка торфом;  

2) агрохимическая обработка участ-
ка жидкими и сыпучими препаратами;  

3) работы по фитомелиорации.  

Необходимые требования, проводи-
мые операции, а также объемы выпол-
няемых работ излагаются в плане про-
изводства работ (ППР) для конкретного 
участка. Работы могут длиться несколь-
ко месяцев. Вначале происходит агро-
техническая обработка участка. Данныи 
рекультивационныи процесс включает в 
себя фрезерование, дискование, вспаш-
ку или рыхление ручным или механизи-
рованным способом верхнеи части поч-
вы, подпочвенного грунта, торфянои за-
лежи на глубину не менее 30 см. Зада-
ча – перемешать обнажившиися после 
срезки торфянои слои, чтобы умень-
шить или рассредоточить концентрацию 
содержания нефтепродуктов. Данные 
виды работ также относятся к механи-
ческим способам очистки [10].  

Основным видом работ на етом етапе 
является мульчирование торфом. На 
место срезанных нефтезагрязненных 

торфяных пластов помещается приве-
зенныи на самосвалах чистыи торф 
(или чистая почва). Поверх перекопан-
ных ранее слоев осуществляется раз-
брасывание торфа ручным или механи-
зированным способом с созданием рав-
номерного слоя, имеющего толщину со-
гласно проекту рекультивации или ППР 
(в местах, установленных проектом ре-
культивации или ППР) (рис. 17). Однои 
из важнеиших задач на даннои стадии 
является планировка территории. 

Агрохимическая обработка участка 
жидкими и сыпучими препаратами (на-
пример, гуматом натрия) проводится с 
целью повышения плодородия, насыще-
ния грунтов питательными компонентами 
для биоты (рис. 18) и сыпучими препара-
тами для повышения pH среды (рис. 19).  

Например, среди жидких препаратов 
на Самотлорском месторождении для 
рекультивационных работ чаще всего 

Таблица 8. Сводная таблица показателей биопрепаратов [27]

Показатель
Биопрепарат

«Путидойл» «Деворойл» «Биоприн» («Олеворин»)

Исходныи материал Природныи штамм «Псевдомонам 
путида» Микроорганизмы Штамм «Олеоворум»

Вид Порошок Порошок Порошок

Среда нефтеокисления Вода, почва Вода, почва Вода, почва

Максимальное содержание нефти и 
нефтепродуктов в воде (г/л) 20 н/о н/о

Срок хранения (мес.) 12 н/о 12

Удобрение «Нитроаммофос» «Диаммофос» «Диаммофос», «аммофос»

Рабочие температуры, °С) от +10 до +40 от +10 до +40 от +1 до +35

Продолжительность обработки 
(днеи) 24 н/о 24

Разработчик ЗапсибНИГНИ, г. Тюмень НПП «Биотехинвест», г. Москва ВНИИсинтезбелок,  
г. Санкт-Петербург

Рис. 18. Внесение на поверхность торфа гумата натрия (фото 
В.С. Королева)

Рис. 17. Проведение работ по мульчированию торфом с 
использованием екскаваторов (фото В.С. Королева) 
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используют гумат натрия (в концентра-
ции 20%). Среди сыпучих реагентов ис-
пользуется доломитовая мука, селитра 
аммиачная, нитроаммофоска и нитро-
азофоска. Внесение всех етих реагентов 
также способствует активизации абори-
геннои микрофлоры – существующие в 
торфе микроорганизмы начинают ак-
тивно размножаться, а метанотрофные 
и нефтетрофные бактерии начинают 
разлагать углеводороды. Таким образом 
на етои стадии также начинается и мик-
робиологическая очистка.  

Использование сыпучих препаратов 
необходимо, потому что под воздеи-
ствием нефти изменяются своиства тор-
фа и иных загрязняемых грунтов. Про-
исходит утяжеление грунта в результате 
заполнения порового пространства тор-
фа нефтью, изменяется гранулометри-
ческии состав, нарушается водно-воз-
душныи режим вследствие вытеснения 
порового воздуха нефтью. Также, отме-
чается процесс закупоривания порового 
пространства, что влияет на изменение 
гидрофизических характеристик торфа, 

происходит снижение значении вла-
гоемкости, водонепроницаемости. 
И, как следствие, возникает анаеробиоз, 
которыи вызывает образование органи-
ческих кислот и снижение рН. Посколь-
ку многим растениям некомфортно су-
ществовать в кислои среде, то рекуль-
тивация включает в себя стадию восста-
новления уровня pH.  

Конечныи процесс на етапе биологи-
ческои рекультивации – работы по фи-
томелиорации. Данныи вид производ-
ственнои стадии включает в себя посев 
обработаннои смеси семян с использо-
ванием специальнои техники или вруч-
ную с одновременным внесением удоб-
рении и заделку семян в почву механи-
зированным или ручным способом (при 
необходимости) (рис. 20). 

Для борьбы с нефтяными загрязне-
ниями используются следующие на-
правления фиторемедиации [24]:  

1) фитоэкстракция – поглощение, 
транслокация и аккумуляция нефтяно-
го загрязнителя в растении (для рекуль-
тивации окружающеи среды етим мето-

дом применяют растения-гипераккуму-
ляторы;  

2) фитостабилизация  – перевод 
нефтяных веществ из растворимои 
формы в нерастворимую в корневои зо-
не растении;  

3) фитодеградация – «внутреннее» 
разрушение нефтяных поллютантов ра-
стениями при участии растительных 
ферментов. 

Наиболее распространенными куль-
турами при фитомелиорации нефтеза-
грязненных грунтов, например на Са-
мотлорском месторождении, являются 
семена овса, ржи и смеси многолетних 
трав. Основная проблема заключается 
в том, что многие травы не приспособ-
лены к данным климатическим усло-
виям (хотя их выбор с учетом климата 
регламентирован правилами). Тем не 
менее результат работ по фитомелиора-
ции наглядно виден уже в течение 1–
2 недель в зависимости от погодных 
условии (рис. 21).  

Заключительныи етап фитомелиора-
ции состоит в уборке территории. Во вре-

Рис. 20. Работы по фитомелиорации – посев семян ручным 
способом (фото В.С. Королева)

Рис. 19. Внесение доломитовои муки на поверхность торфа (фото 
В.С. Королева)

Рис. 21. Вид зоны участка работ до (а) и после (б) фитомелиорации (фото В.С. Королева) 
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мя данного производственного процесса 
разбираются постеленные и проложен-
ные ранее насыпные и лежневые дороги.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
В результате приведенного анализа 

можно сделать следующие выводы. 
1. Очистка геологическои среды от 

нефтяных загрязнении вдоль трасс неф-
тепроводов представляет собои актуаль-
ную и сложную проблему.  

2. Изложенное в статье показывает, что 
из имеющихся сеичас в арсенале спосо-
бов очистки грунтов от нефтяных загряз-
нении вдоль трасс нефтепроводов ни один 
не является универсальным. В етои связи 
весьма актуальны разработка и примене-
ние комплексных методов очистки от 
нефтяных загрязнении, позволяющих до-
биться наилучших результатов. 

3. Методы очистки грунтов от угле-
водородных загрязнении должны учи-

тывать различные формы нахождения в 
грунтах нефтяных загрязнении и их 
«возраст».  

4. Важнеишим региональным фак-
тором, которыи необходимо учитывать 
при очистке грунтов от углеводород-
ных загрязнении, является наличие 
или отсутствие многолетнемерзлых 
грунтов. Методы очистки внутри и вне 
криолитозоны существенно разли-
чаются. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ ► 

Гольдберг В.М. и др. Техногенное загрязнение природных вод углеводородами и его екологические последствия. М., 2001. 322 с.  1.

Гольдберг В.M., Газда С. Гидрогеологические основы охраны подземных вод от загрязнения. М.: Недра, 1984. 262 с.  2.

Лодоло А., Гречищева Н.Ю., Мещеряков С.В. и др. Технологии восстановления почв, загрязненных нефтью и 3.
нефтепродуктами. М.: РЕФИА, НИА-Природа, 2003. 258 с.  

Ананьева Г.В., Дроздов Д.С., Инстанес А., Чувилин Е.М. Нефтяное загрязнение слоя сезонного оттаивания и верхних 4.
горизонтов многолетнемерзлых пород на опытнои площадке «Мыс Болванскии» в устье р. Печора // Криосфера Земли. 
2003. Т. VII. № 1. С. 49–59.  

Ершов Е.Д., Чувилин Е.М., Смирнова О.Г., Налетова Н.С. Експериментальные исследования взаимодеиствия нефти с 5.
криогенными породами // Материалы Первои конференции геокриологов России. М., 1996. Книга 2. С. 298–320.  

Biggar К.W. The effects of petroleum spills on реrmafrost // Proc. of conf. at the Royal Military Соllegе of Canada “Hydrocarbon 6.
Remediation in Cold and Arctic Climates”, Kingston, Ontano. Kingston: Federal Government Printer, 1995. P. 2–11.  

Biggar КW., Haidar S., Nahir M., Jarrett Р.М. Site investigations of fuel spill migration into permafrost // J. Сold Regions Eng. 7.
1998. Vol. 12. № 2. P. 84–104.  

Гречищев С.Е. Вечная мерзлота и загрязнение территории // Криосфера Земли. 2003. Т. VII. № 1. С. 89–90.  8.

Нефедьева Ю.А. Роль трансформации нефтяного загязнения в изменении своиств грунтов слоев сезонного оттаивания и 9.
сезонного промерзания: автореф. дисс. … к. г.-м. н. М.: геологическии факультет МГУ, 2010. 24 с.  

Королев В.А. Очистка грунтов от загрязнении. М.: МАИК «Наука/Интерпериодика», 2001. 365 с.  10.

Артемов А.В. Современные технологии очистки от нефтяных загрязнении // Нефть. Газ. Промышленность. 2004. № 5. С. 24.  11.

Королев В.А. Очистка и восстановление геологическои среды: учебное пособие для вузов. М.: ООО «Сампринт», 2019. 430 12.
с.  

Королев В.А. Мониторинг геологических, литотехнических и еколого-геологических систем: учебное пособие (2-е изд.). 13.
М.: КДУ, 2015. 416 с.  

ИТС 9-2015. Информационно-техническии справочник по наилучшим доступным технологиям. Обезвреживание отходов 14.
термическим способом (сжигание отходов). М.: Бюро НДТ, 2015. 258 с.  

ИТС 15-2016. Утилизация и обезвреживание отходов (кроме обезвреживания термическим способом (сжигания отходов)). 15.
М.: Бюро НДТ, 2016. 208 с.  

Королев В.А. Теория електроповерхностных явлении в грунтах и их применение (изд. 2-е, перераб. и доп.). Москва: КДУ, 16.
2023. 498 с.  

Королев В.А., Некрасова М.А. Очистка глинистых грунтов от углеводородных загрязнении с помощью електрического тока 17.
// Труды Международнои научно-практ. конференции «Инженерно-геологическое обеспечение недропользования и охраны 
окружающеи cреды». Пермь: ПГУ, 1997. С. 70–72.  

Обобрин А.А., Калачникова И.Г., Масливец Т.А. и др. Нефтяное загрязнение почвы и способы рекультивации // Влияние 18.
промышленных предприятии на окружающую среду. М.: Наука, 1987. С. 284–291.  

Аренс В.Ж. и др. Очистка окружающеи среды от углеводородных загрязнении. М.: Интербук, 1999. 373 с.  19.

ТУ 214-10942238-03-95. Оценка еффективности сорбента. М.: Стандартинформ, 1995. 16 с.  20.

Исследование выполнено в рамках государственного задания МГУ имени М.В.Ломоносова. Работа выполнена с исполь-
зованием оборудования, приобретенного за счет средств Программы развития Московского университета. 

 
The study was conducted under the state assignment of Lomonosov Moscow University. This work was supported in part by 

M.V.Lomonosov Moscow State University Program of Development. The authors acknowledge (partial) support from 
M.V.Lomonosov Moscow State University Program of Development).



ECOLOGICAL GEOLOGY

23«ГеоИнфо» | 1­2025

REFERENCES ► 

Gol'dberg V.M. i dr. Tekhnogennoe zagryaznenie prirodnykh vod uglevodorodami i ego ehkologicheskie posledstviya [Man-made 1.
pollution of natural waters with hydrocarbons and its environmental consequences]. M., 2001. 322 s. (in Rus.).  

Gol'dberg V.M., Gazda S. Gidrogeologicheskie osnovy okhrany podzemnykh vod ot zagryazneniya [Hydrogeological foundations 2.
for protecting groundwater against pollution]. M.: Nedra, 1984. 262 s. (in Rus.).  

Lodolo A., Grechishcheva N.YU., Meshcheryakov S.V. i dr. Tekhnologii vosstanovleniya pochv, zagryaznennykh neft'yu i nefteproduktami 3.
[Technologies for restoring soils contaminated with oil and oil products]. M.: REHFIA, NIA-Priroda, 2003. 258 s. (in Rus.).  

Anan'eva G.V., Drozdov D.S., Instanes A., Chuvilin E.M. Neftyanoe zagryaznenie sloya sezonnogo ottaivaniya i verkhnikh 4.
gorizontov mnogoletnemerzlykh porod na opytnoi ploshchadke «Mys BolvanskiI» v ust'e r. Pechora [Oil pollution of the seasonal 
thawing layer and upper horizons of permafrost rocks at the Mys Bolvansky experimental site at the mouth of the Pechora River] // 
Kriosfera Zemli. 2003. T. VII. № 1. S. 49–59. (in Rus.).  

Ershov Eh.D., Chuvilin E.M., Smirnova O.G., Naletova N.S. Ehksperimental'nye issledovaniya vzaimodeistviya nefti s kriogennymi 5.
porodami [Experimental studies of interacting oil with cryogenic rocks] // Materialy Pervoi konferentsii geokriologov Rossii. M., 
1996. Kniga 2. S. 298–320. (in Rus.).  

Biggar K.W. The effects of petroleum spills on rermafrost // Proc. of conf. at the Royal Military Sollege of Canada “Hydrocarbon 6.
Remediation in Cold and Arctic Climates”, Kingston, Ontano. Kingston: Federal Government Printer, 1995. P. 2–11.  

Biggar KW., Haidar S., Nahir M., Jarrett R.M. Site investigations of fuel spill migration into permafrost // J. Sold Regions Eng. 7.
1998. Vol. 12. № 2. P. 84–104.  

Grechishchev S.E. Vechnaya merzlota i zagryaznenie territorii [Permafrost and pollution of territories] // Kriosfera Zemli. 2003.  8.
T. VII. № 1. S. 89–90 (in Rus.).  

Nefed'eva Yu.A. Rol' transformatsii neftyanogo zagyazneniya v izmenenii svoistv gruntov sloev sezonnogo ottaivaniya i sezonnogo 9.
promerzaniya: avtoref. diss. … k. g.-m. n. [The role of oil pollution transformation in changing soil properties in the seasonal 
thawing and seasonal freezing layers: author's abstract of PhD thesis (Geology and Mineralogy)]. M.: geologicheskii fakul'tet MGU, 
2010. 24 s. (in Rus.).  

Korolev V.A. Ochistka gruntov ot zagryaznenii [Cleaning away pollution from soils]. M.: MAIK “Nauka/InterperiodikA”, 2001. 10.
365 s. (in Rus.).  

Artemov A.V. Sovremennye tekhnologii ochistki ot neftyanykh zagryaznenii [Modern technologies for cleaning away oil pollution] 11.
// Neft'. Gaz. Promyshlennost'. 2004. № 5. S. 24 (in Rus.).  

Korolev V.A. Ochistka i vosstanovlenie geologicheskoi sredy: uchebnoe posobie dlya vuzov [Cleaning and restoration of the 12.
geological environment: a textbook for institutes of higher education]. M.: OOO «SamprinT», 2019. 430 s. (in Rus.).  

Korolev V.A. Monitoring geologicheskikh, litotekhnicheskikh i ehkologo-geologicheskikh sistem: uchebnoe posobie (2-e izd.) 13.
[Monitoring of geological, lithotechnical and ecological-geological systems: a textbook (2nd ed.)]. M.: KDU, 2015. 416 s. (in Rus.).  

ITS 9-2015. Informatsionno-tekhnicheskii spravochnik po nailuchshim dostupnym tekhnologiyam. Obezvrezhivanie otkhodov 14.
termicheskim sposobom (szhiganie otkhodov) [ITS 9-2015. Information-technical reference book on the best available technologies. 
Thermal waste disposal (waste incineration)]. M.: Byuro NDT, 2015. 258 s. (in Rus.).  

ITS 15-2016. Utilizatsiya i obezvrezhivanie otkhodov (krome obezvrezhivaniya termicheskim sposobom (szhiganie otkhodov) [ITS 15-15.
2016. Waste disposal and neutralization (besides thermal neutralization (waste incineration))]. M.: Byuro NDT, 2016. 208 s. (in Rus.).  

Korolev V.A. Teoriya ehlektropoverkhnostnykh yavlenii v gruntakh i ikh primenenie (izd. 2-e, pererab. i dop.) [Theory of 16.
electrosurface phenomena in soils and application of them (2nd ed., revised and enlarged)]. Moskva: KDU, 2023. 498 s. (in Rus.).  

Korolev V.A., Nekrasova M.A. Ochistka glinistykh gruntov ot uglevodorodnykh zagryaznenii s pomoshch'yu ehlektricheskogo toka 17.
[Cleaning hydrocarbon pollution away from clay soils using electric current] // Trudy Mezhdunarodnoi nauchno-prakt. konferentsii 
«Inzhenerno-geologicheskoe obespechenie nedropol'zovaniya i okhrany okruzhayushchei credY». Perm': PGU, 1997. S. 70–72. (in Rus.).  

Гридин О.М. О нефтяных разливах и спасательных сорбентах // Нефть и бизнес. 1996. № 5. С. 10.  21.

Гридин О.М. Как выбирать нефтяные сорбенты // Екология и промышленность России. 1999. № 9. С. 18–20.  22.

Каменщиков Ф.А., Богомольныи Е.И. Нефтяные сорбенты. Москва – Ижевск: Институт компьютерных исследовании. 2003. 268 с.  23.

Киреева Н.А. Микробиологические процессы в нефтезагрязненных почвах. Уфа: Башк. гос. ун-т, 1994. 172 с.  24.

РД 39-00147105-006-97. Инструкция по рекультивации земель, нарушенных и загрязненных при авариином и капитальном 25.
ремонте магистральных нефтепроводов. М.: Транснефть, 1997. 22 с.  
ГОСТ 17.5.3.06-85. Охрана природы. Земли. Требования к определению норм снятия плодородного слоя почвы при 26.
производстве земляных работ. М.: Изд-во стандартов, 2002. 4 с.  
РД 153-39.4-074-01. Инструкция по ликвидации аварии и повреждении на подводных переходах магистральных 27.
нефтепродуктопроводов. М.: Миненерго, 2001. 70 с.  
Стандарт АО «Самотлорнефтегаз» № ПЗ-05 С-0223 ЮЛ-413 «Нормативы качества рекультивации земель, загрязненных 28.
нефтью и нефтепродуктами». Нижневартовск, 2018. 84 с.



ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

24 «ГеоИнфо» | 1­2025

Obobrin A.A., Kalachnikova I.G., Maslivets T.A. i dr. Neftyanoe zagryaznenie pochvy i sposoby rekul'tivatsii [Oil pollution of soils and 18.
methods of reclamation] // Vliyanie promyshlennykh predpriyatii na okruzhayushchuyu sredu. M.: Nauka, 1987. S. 284–291 (in Rus.).  
Arens V.ZH. i dr. Ochistka okruzhayushchei sredy ot uglevodorodnykh zagryaznenii [Cleaning hydrocarbon pollution away from 19.
the environment]. M.: Interbuk, 1999. 373 s. (in Rus.).  
TU 214-10942238-03-95. Otsenka ehffektivnosti sorbenta [TU 214-10942238-03-95. Assessment of sorbent efficiency].  20.
M.: Standartinform, 1995. 16 s.  
Gridin O.M. O neftyanykh razlivakh i spasatel'nykh sorbentakh [On oil spills and rescue sorbents] // Neft' i biznes. 1996. № 5. S. 10 21.
(in Rus.).  
Gridin O.M. Kak vybirat' neftyanye sorbenty [How to choose oil sorbents] // Ehkologiya i promyshlennost' Rossii. 1999. № 9. S. 22.
18–20 (in Rus.).  
Kamenshchikov F.A., Bogomol'nyi E.I. Neftyanye sorbenty [Oil sorbents]. Moskva – Izhevsk: Institut komp'yuternykh issledovanii. 23.
2003. 268 s. (in Rus.).  
Kireeva N.A. Mikrobiologicheskie protsessy v neftezagryaznennykh pochvakh [Microbiological processes in oil-polluted soils]. Ufa: 24.
Bashk. gos. un-t, 1994. 172 s. (in Rus.).  
RD 39-00147105-006-97. Instruktsiya po rekul'tivatsii zemel', narushennykh i zagryaznennykh pri avariinom i kapital'nom remonte 25.
magistral'nykh nefteprovodov [RD 39-00147105-006-97. Instructions for the reclamation of lands disturbed and contaminated due 
to emergency and major repairs of main oil pipelines]. M.: Transneft', 1997. 22 s. (in Rus.).  
GOST 17.5.3.06-85. Okhrana prirody. Zemli. Trebovaniya k opredeleniyu norm snyatiya plodorodnogo sloya pochvy pri 26.
proizvodstve zemlyanykh rabot [GOST 17.5.3.06-85. Nature conservation. Lands. Requirements for determining the standards for 
removing the fertile soil layer by excavation work]. M.: Izd-vo standartov, 2002. 4 s. (in Rus.).  
RD 153-39.4-074-01. Instruktsiya po likvidatsii avarii i povrezhdenii na podvodnykh perekhodakh magistral'nykh 27.
nefteproduktoprovodov [RD 153-39.4-074-01. Instructions for the elimination of accidents and damage at underwater crossings of 
main oil pipelines]. M.: Minehnergo, 2001. 70 s. (in Rus.).  
Standart AO “Samotlorneftegaz” № PZ-05 S-0223 YUL-413 ”Normativy kachestva rekul'tivatsii zemel', zagryaznennykh neft'yu i 28.
nefteproduktami” [Standard of JSC “Samotlorneftegaz” № PZ-05 S-0223 YUL-413 “Quality standards for the reclamation of lands 
polluted with oil and oil products”]. Nizhnevartovsk, 2018. 84 s. (in Rus.). 

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения

https://t.me/geoinfonews



ПЕРВАЯ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

«ПРАКТИЧЕСКАЯ ГЕОТЕХНИКА:  
РАСЧЕТЫ, КОТОРЫЕ РЕШАЮТ» 

Приглашаем принять участие в одном из ключевых 
событий отрасли — конференции «Практическая 
геотехника. Расчеты, которые решают». Это отличная 
возможность встретиться с ведущими специалистами 
страны, обменяться опытом и обсудить актуальные 
вопросы, стоящие перед профессиональным 
сообществом. Главное, на что мы обратим внимание в 
докладах – как реализовывать сложные проекты 
максимально эффективно и выгодно с точки зрения 
геотехники.

3 июня 2025 года 
Москва 

Организаторы:
СОБЫ

Т
И

Я
 Г

Е
О

И

НФО

geoinfo.ru

II практическая конференция  

«АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЙ И ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ»

Наша конференция по автоматизации и 
цифровизации инженерно-геологических изысканий 
в 2024 году вызвала большой интерес среди 
специалистов. Участниками мероприятия стали более 
100 человек, а хедлайнерами – представители ООО 
«Газпром нефть». По отзывам слушателей, они 
получили много новой, полезной и интересной 
информации, а значительную часть полученных 
знаний смогут успешно интегрировать в собственную 
работу. В связи с этим мы приняли решение провести 
в 2025 году вторую тематическую конференцию. Тем 
более, что за год с момента проведения первой 
конференции, мы уверены, будет сделан гигантский 
шаг вперед в области цифровизации.

18 ноября 2025 года, Москва 



ГЕОТЕХНИКА

26 «ГеоИнфо» | 1­2025

МИРНЫЙ А.Ю.  
Доцент Московского государственного 
университета имени М.В. Ломоносова, 
к.т.н., г. Москва, Россия 
MirnyyAY@mail.ru 

КАЛУГИНА Ю.А.  
Главный специалист  
ООО «Независимая геотехника»,  
г. Москва, Россия  
zvezdaneba@yandex.ru 

 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ОСАДКИ  
С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ

АННОТАЦИЯ  
В работе рассматривается развитие метода послойного суммирования (МПС), 
позволяющего проводить расчет осадок с учетом нелинейности 
деформирования без применения численных методов. Метод основан на 
предложении З.Г. Тер-Мартиросяна об учете сдвиговой и объемной 
составляющей деформации с использованием соответственно модуля сдвига 
и модуля объемного сжатия при расчете методом послойного суммирования.  
На основании аналитического решения задачи о распределении 
компонентов напряжений в грунтовом массиве выполнен расчет объемной 
и сдвиговой составляющих осадки для загруженных площадей различной 
конфигурации. Полученное решение сопоставлено с ранее известными 
аналитическими решениями и с численными расчетами с использованием 
различных моделей деформирования.  
Сопоставление результатов использования предложенной методики 
расчета и аналитического решения показало, что предлагаемый метод 
приближает получаемое решение к точному решению Шлейхера – 
Польшина. Сопоставление с решением, полученным с применением метода 
конечных элементов (МКЭ) на основе различных упругопластических 
моделей, показало, что учет деформации сдвига приближает решение 
методом послойного суммирования к численному решению без введения 
дополнительных корреляционных коэффициентов.  
Использование предложенного нелинейного решения позволяет получить 
результаты, сопоставимые с результатами численного моделирования при 
расчете простейших задач фундаментостроения с применением меньшего 
количества допущений. Дальнейшее развитие метода может позволить 
уточнить линейные решения, предписываемые на настоящий момент 
нормативными документами. 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Несмотря на широкое распростране-

ние численных методов в практике гео-
технического проектирования, аналити-
ческие решения задач по-прежнему ак-
туальны – именно ети методы расчета 
осадки и устоичивости основания со-
оружения хорошо апробированы и яв-
ляются достаточным обоснованием без-
опасности и надежности. В частности, 
метод послоиного суммирования 
(МПС) на протяжении 50 лет является 
основным рекомендованным методом 
расчета осадки отдельно стоящих и лен-
точных фундаментов.  

Ограничения аналитических методов 
хорошо известны: в большинстве случа-
ев расчет не учитывает негоризонталь-
ного залегания инженерно-геологиче-
ских елементов (ИГЕ), а поведение от-
дельных елементов моделируется на ос-
новании теории линеиного деформиро-
вания. Метод послоиного суммирова-
ния предполагает, что каждыи елемен-
тарныи слои находится в состоянии ком-
прессионного сжатия и не испытывает 
бокового расширения. Ето предположе-
ние справедливо лишь отчасти, для 
фундаментов достаточно большои ши-
рины по отношению к сжимаемои толще 

основания. Анализ напряженного со-
стояния основания даже на основании 
теории линеино-деформируемои среды 
показывает, что области роста касатель-
ных напряжении хоть и не распростра-
няются на ту же глубину, что нормаль-
ные напряжения, но не могут игнориро-
ваться при расчете деформации. 

Профессором З.Г. Тер-Мартирося-
ном была предложена модификация 
етого метода, позволяющая учитывать 
развитие в каждом елементарном слое 
сдвиговых деформации. Преимуще-
ством данного метода является возмож-
ность учета деформации основания за 
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ABSTRACT  
The paper considers the development of the layer-by-layer summation 
method, which makes it possible to calculate settlements taking into account 
nonlinear deformation without using numerical methods. This method is 
based on the proposal of Z.G. Ter-Martirosyan on taking into account the 
shear and volumetric components of deformation using, respectively, the 
shear modulus and the volumetric compression modulus for the calculation 
by the layer-by-layer summation method. 
The volumetric and shear components of settlements for loaded areas of 
various configurations were calculated on the basis of an analytical solution 
of the problem of stress components distribution in a soil mass. The obtained 
solution was compared with previously known analytical solutions with the 
use of various deformation models.  
Сomparing the results of using the proposed calculation method and the 
analytical solution was shown that the proposed method brings the obtained 
solution closer to the exact Shleikher-Pol'shin solution. The comparison with 
the solution obtained using the finite element method (FEM) on the basis of 
various elastoplastic models showed that the consideration of shear 
deformation brings the solution by the layer-by-layer summation method 
closer to the numerical solution without introducing additional correlation 
coefficients. 
The use of the proposed nonlinear solution makes it possible to obtain results 
that are comparable to the results of numerical modeling when calculating 
the simplest problems of foundation engineering using fewer assumptions. 
Further development of the method can make more precise the linear 
solutions that are currently prescribed by regulatory documents.  
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settlement calculation; layer-by-layer summation method; Love's problem; 
stiffness; mean stress; nonlinear soil stiffness.  
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счет формоизменения – даже при коеф-
фициенте относительного поперечного 
расширения ν = 0,5, то есть при беско-
нечнои объемнои жесткости осадка не 
будет нулевои за счет деформации сдви-
га. Помимо етого использование пара-
метров объемнои и сдвиговои жестко-
сти лучше соответствует физическим 
процессам, протекающим при дефор-
мировании скелета грунта (изменению 

пористости и взаимному смещению ча-
стиц). Однако сохраняется и общии не-
достаток теории линеиного деформиро-
вания: в пределах одного ИГЕ же-
сткость не зависит от уровня деиствую-
щих напряжении и величина осадки на-
прямую зависит от выбора мощности 
сжимаемои толщи.  

В качестве логичного дальнеишего 
шага можно воспользоваться хорошо 

известнои в рамках нелинеинои меха-
ники грунтов степеннои зависимостью 
жесткости от уровня средних напряже-
нии. Предлагаемая модификация поз-
волит расширить область применения 
метода послоиного суммирования, 
а также снизит зависимость результата 
расчета от выбора мощности сжимае-
мои толщи, так как с увеличением на-
пряжении с глубинои жесткость будет 

Таблица 1. Коэффициенты влияния αm для расчета средних напряжений Δσmp,i по оси загруженной 
площади (при ν = 0,3)

ξ = 2z/b Круг
Прямоугольник с соотношением сторон η = l/b, равным

Лента  
(η ≥ 10)

1,0 1,4 1,8 2,4 3,2 5,0

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

0,4 0,552 0,573 0,593 0,599 0,601 0,599 0,596 0,590

0,8 0,331 0,362 0,395 0,407 0,412 0,412 0,408 0,400

1,2 0,204 0,233 0,269 0,286 0,296 0,298 0,295 0,289

1,6 0,133 0,157 0,190 0,208 0,222 0,227 0,227 0,222

2 0,092 0,111 0,139 0,157 0,172 0,180 0,183 0,179

2,4 0,067 0,082 0,105 0,122 0,137 0,147 0,152 0,149

2,8 0,051 0,063 0,082 0,096 0,111 0,122 0,129 0,128

3,2 0,040 0,049 0,065 0,078 0,092 0,103 0,112 0,112

3,6 0,032 0,040 0,053 0,064 0,077 0,088 0,098 0,100

4 0,026 0,032 0,044 0,054 0,065 0,076 0,086 0,090

4,4 0,022 0,027 0,037 0,045 0,056 0,066 0,077 0,081

4,8 0,018 0,023 0,031 0,039 0,048 0,058 0,069 0,074

5,2 0,016 0,020 0,027 0,034 0,042 0,051 0,062 0,068

5,6 0,014 0,017 0,023 0,029 0,037 0,045 0,056 0,063

6 0,012 0,015 0,021 0,026 0,033 0,040 0,051 0,059

Рис. 1. Затухание вертикальных, средних и девиаторных напряжении с глубинои для загруженнои площади с различным соотношением 
сторон
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возрастать и затухание осадки будет 
происходить быстрее. 

В настоящеи работе приведены ре-
зультаты сопоставления решении тесто-
вои задачи различными методами. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ► 
По предложению З.Г. Тер-Марти-

росяна осадка определялась по дву-
членнои формуле, в которои для каж-
дого елементарного слоя раздельно 
определялась деформация за счет 
объемного сжатия, вызванная измене-
нием среднего напряжения, и дефор-
мация сдвига, вызванная девиатором 
напряжении: 

 

    
,     (1) 

 
где s  – осадка елементарного слоя; 
Δσzp,i – приращение дополнительного  
вертикального напряжения в середине 
i-го слоя; Δσmp,i – приращение дополни-
тельного среднего напряжения в сере-
дине i-го слоя; Gi – модуль сдвига i-го 
слоя; Ki – модуль объемного сжатия i-
го слоя; hi – мощность i-го слоя.  

Некоторые вопросы в етои методике 
вызывает определение среднего напря-
жения для i-го слоя. В исходнои редак-
ции его предлагается рассчитывать на 
основании компонент напряженного со-
стояния для даннои точки [1]. Ето мо-
жет быть выполнено на основании ре-
шения задачи А. Лява [2], развитого 
впоследствии В.Г. Короткиным [3] – в 
его публикации приведены полные ана-
литические решения для всех компо-
нентов напряженно-деформированного 
состояния (НДС). Несмотря на гро-
моздкость етих решении, величина при-
ращении дополнительных напряжении 
определяется исключительно интенсив-
ностью распределеннои нагрузки, фор-
мои загруженнои площади и координа-
тами рассматриваемои точки, что поз-
воляет выразить средние напряжения с 
помощью коеффициентов влияния. 
Принимая во внимание то, что метод 
послоиного суммирования исходно рас-
сматривает только центральную ось, 
проходящую через загруженную пло-
щадь, можно также не рассматривать 
точки вне етои оси (x, y = 0). Таким об-
разом, для определения Δσzp,i можно ис-
пользовать табличные значения коеф-
фициента влияния α (по таблице 5.8. 
СП 22.13330.2016), а для определения 
Δσmp,i – получить свои значения коеф-
фициентов, представленные в табли-
це  1. При необходимости значения 
коеффициентов могут быть рассчитаны 
и для больших глубин.  

Характерно, что по мере увеличения 
соотношения сторон прямоугольнои за-
груженнои площади среднее напряже-
ние с глубинои затухает медленнее 
(рис. 1). Для близкои к квадрату загру-
женнои площади, напротив, наблюдает-
ся концентрация среднего напряжения 
в пределах глубины, равнои ширине 
фундамента. Етот вывод вполне логи-
чен, так как хорошо известно, что при-
ращения горизонтальных напряжении с 
глубинои затухают краине быстро, а сте-
пень затухания вертикальных напряже-
нии непосредственно зависит от конфи-
гурации загруженнои площади. На етом 
основании можно предположить, что 
наибольшее расхождение между пред-
лагаемым методом и классическим 
МПС будет наблюдаться для ленточных 
фундаментов, так как предлагаемое ре-
шение основано на пространственнои, 
а не на плоскои задаче.  

Следует отметить, что, в отличие от 
вертикального напряжения, горизон-
тальные напряжения (а, как следствие, 
и средние) зависят от величины коеф-
фициента относительного поперечного 
расширения ν. В.А. Флорин [4] указы-
вает, что влияние коеффициента по-
перечного расширения несущественно 
влияет на значения напряжении, однако 
ето верно только для квадратнои загру-
женнои площади. По мере увеличения 
соотношения l/b влияние увеличивает-
ся и для ленточного фундамента 
(l/b > 10) расхождение между средними 
напряжениями при ν = 0,2 и ν = 0,4 до-
стигает 21%. 

Нелинеиность деформирования в 
предлагаемом методе проще всего 
учесть путем введения степеннои зави-
симости модулеи жесткости от уровня 
средних напряжении. При етом авторам 
представляется более корректным ис-
пользовать независимые показатели 
степени для сдвига и объемного сжа-
тия – аналогично тому, как ето сделано 
в модели UBCSand и ее модифика-
циях [5–8]:  

                          

;

 
                                         

;
 

    

                                   

(2) 
   
 
,
                                         

 
где Gref, Kref – опорные значения моду-
леи сдвига и объемного сжатия соответ-
ственно; σref – опорное среднее давле-
ние; n, m – степенные показатели. 

В отличие от широко распространен-
нои в настоящее время модели Harden-
ing Soil [9, 10], независимые степенные 

показатели жесткости позволяют учи-
тывать различие физических процес-
сов, влияющих на изменение жесткости 
грунта при уплотнении. Сдвиговая же-
сткость обусловлена в первую очередь 
трением, и в грунтах с большими значе-
ниями угла внутреннего трения зависи-
мость будет более сильнои. Объемная 
жесткость определяется пористостью, и 
для грунтов с плотнои упаковкои ча-
стиц зависимость будет слабои. Данные 
степенные показатели могут быть опре-
делены по результатам испытании трех-
осного и компрессионного сжатия в ре-
зультате расчета соответственно пара-
метров сдвиговои и объемнои жестко-
сти при различных уровнях средних на-
пряжении и последующеи аппроксима-
ции полученных частных значении сте-
пеннои функциеи.  

Начальное (бытовое) среднее напря-
жение σm,i в каждом елементарном слое, 
необходимое для учета нелинеинои же-
сткости, целесообразно определять на 
основании бытового вертикального на-
пряжения и величины коеффициента 
бокового давления в массиве K0. В етом 
случае в расчете может быть учтено и 
переуплотненное состояние.  

 

               
.            (3) 

 
Порядок расчета практически не от-

личается от изложенного в 
СП 22.13330.2016. После построения 
епюр природного и дополнительного 
давления и определения мощности сжи-
маемои толщи вся она разделяется на 
елементарные слои. Для уровня середи-
ны каждого слоя рассчитывается ве-
личина среднего бытового напряжения 
σm,i, на основании которого определяют-
ся величины модулеи сдвига и объемно-
го сжатия. Расчет может быть легко вы-
полнен в табличнои форме.  

С целью сопоставления различных 
методов было выполнено три группы 
расчетов. 

1. Для проверки точности аналитиче-
ского решения выполнен строгии расчет 
для невесомого основания для линеино-
упругои среды методом послоиного сум-
мирования, методом З.Г. Тер-Мартиро-
сяна и по решению Шлеихера – Польши-
на [11, 12]. Авторами была рассмотрена 
задача об осадке в центре загруженнои 
площади ширинои 1 м, нагрузка соста-
вила 500 кПа. Рассмотрено три случая 
соотношения сторон  – загруженныи 
квадрат, прямоугольник с соотношением 
сторон l/b = 3,2 и условно бесконечная 
лента. Нагрузка принята бесконечно гиб-
кои для лучшего соответствия условиям 
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метода послоиного суммирования и ана-
литического решения задачи. Для на-
глядности рассматривался только случаи 
первичного нагружения, без разгрузки, 
а сама нагрузка прикладывалась к днев-
нои поверхности массива. Мощность еле-
ментарного слоя принята равнои 0,2 м. 
Мощность сжимаемои толщи в данном 
случае искусственно не ограничивалась 
и составляла 7 м (дополнительные напря-
жения от внешнеи нагрузки на етои глу-
бине не превышают 1,5%).  

2. Инженерныи расчет в линеинои 
постановке, учитывающии вес основа-
ния и более реалистичные геометриче-
ские параметры, выполнялся методом 
послоиного суммирования по 
СП 22.13330.2016, предлагаемым ана-
литическим методом и численно в про-
граммном комплексе Plaxis. Использо-
валась линеино-упругая модель, расчет 
выполнялся методом послоиного сум-
мирования, методом З.Г. Тер-Мартиро-
сяна в линеинои постановке и численно. 
Ширина фундамента была принята рав-
нои 5 м, глубина заложения – также 5 м. 
Как и для аналитического расчета, рас-
сматривались соотношения сторон 
l/b = 1; 3,2; 10. Мощность сжимаемои 
толщи определялась по методике 
СП 22.13330.2016 и использовалась для 

установления нижнеи границы расчет-
нои модели. Для квадратнои загружен-
нои площади она составила 6 м; для 
прямоугольнои – 9 м; для ленты – 10 м. 
Мощность елементарных слоев прини-
малась равнои 0,2b = 1 м.  

3. Для проверки учета нелинеиности 
деформирования был выполнен расчет 
тои же задачи предлагаемым нелинеи-
ным методом и с применением модели 
Hardening Soil, использующеи аналогич-
ныи степеннои закон изменения же-
сткости. Геометрические параметры за-
дачи были приняты аналогично преды-
дущему варианту расчета. 

Для корректного сопоставления ре-
зультатов расчетов были приняты пара-
метры физико-механических своиств, 
представленные в таблице 2 при опор-
ном давлении 100 кПа.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Результаты расчета осадки загружен-

нои площади для первого сопоставитель-
ного расчета представлены в таблице 3. 

Сопоставление результатов расчетов 
показывает, что классическии метод по-
слоиного суммирования (с учетом фак-
тического коеффициента невозможно-
сти бокового расширения β = 0,74) за-
нижает осадку относительно аналитиче-

ского решения Шлеихера – Польшина 
на 24–37% в зависимости от соотноше-
ния сторон фундамента. Ето может объ-
ясняться как неточностью исходнои 
предпосылки метода о компрессионном 
режиме сжатия каждого елементарного 
слоя, так и неизбежнои погрешностью, 
связаннои с дискретизациеи непрерыв-
нои функции изменения напряжении по 
глубине. Метод З.Г. Тер-Мартиросяна 
значительно ближе к аналитическому 
решению – расхождение составляет от 3 
до 15%, причем в сторону завышения 
расчетнои осадки (таблица 3). На осно-
вании етого сопоставления можно за-
ключить, что метод З.Г. Тер-Мартиро-
сяна больше соответствует фактическо-
му НДС в линеино-упругои среде, од-
нако не учитывает, что интенсивность 
девиаторнои составляющеи напряжении 
в пределах одного елементарного слоя 
по ширине неодинакова, что и приводит 
к завышению деформации. 

Второи расчет, демонстрирующии 
практическую реализацию инженерного 
метода в линеинои постановке, учиты-
вал вес основания и более реалистич-
ные геометрические параметры. Резуль-
таты расчета приведены в таблице 4. 

Для предлагаемого нелинеиного ме-
тода начальные значения модулеи были 

Таблица 2. Принятые для расчета параметры физико-механических свойств

Параметр Размерность

Модель

Linear-elastic (LE) Mohr-Coulomb Hardening soil

γ кН/м3 20 20 20

E0 МПа 30 30 -

ν - 0,3 0,3 -

G МПа 11,5 11,5 -

K МПа 25 25 -

φ ° - 30 30

c МПа - 0,005 0,005

E50
ref МПа - - 24

Eoed
ref МПа - - 40,4

Eur
ref МПа - - 225

n, m - - - 0,5

K0 - 0,428 0,428 0,428

Таблица 3. Значения осадки поверхности в центре загруженной площади, полученные аналитическими 

методами 

Соотношение сторон 

загруженной площади l/b
Метод послойного 

суммирования
Решение Шлейхера – Польшина Метод З.Г. Тер-Мартиросяна

1 0,013 0,017 0,019

3,2 0,020 0,027 0,031

>10 0,024 0,038 0,039
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приняты по таблице  2, а  степеннои 
коеффициент – равным m = n = 0,5. Как 
и в случае МПС, из компонент напря-
жении от внешнеи нагрузки σp вычита-
лись соответствующие компоненты бы-
товых напряжении σg.  

В связи с тем что в численном рас-
чете для устоичивости решения потре-
бовалось ввести ненулевое значение 
сцепления, третии сопоставительныи 
расчет был выполнен в двух вариантах – 
с учетом и без учета давления связно-
сти в степенном законе жесткости [9]. 
Из таблицы 5 видно, что в случае учета 
давления связности результат расчета 
практически совпадает с результатом 
нелинеиного численного расчета.  

В качестве дальнеишего развития 
метода можно учесть и разгрузку дна 
котлована. При етом опорное давление 
pref, при котором приняты опорные 
значения модулеи G и К, должно быть 
не меньше, чем вертикальное бытовое 
давление σzg на уровне дна котлована. 
В етом случае до достижения данного 
уровня нагрузки все модули прини-
маются постоянными, а при превыше-
нии его начнут возрастать. 

ОБСУЖДЕНИЕ  
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  

В результате сопоставления резуль-
татов расчетов аналитическими и чис-
ленными методами в линеино-упругои 
и нелинеинои постановках установле-
но, что учет сдвиговои деформации 
наиболее принципиален для фунда-
ментов небольшои ширины. По мере 
увеличения ширины загруженнои пло-
щади режим работы каждого елемен-
тарного слоя приближается к компрес-
сионному сжатию и сдвиговая состав-
ляющая деформации не вносит суще-
ственного вклада в общую осадку, так 
как размер зон сдвига уменьшается от-
носительно области компрессионного 
сжатия. 

Учет нелинеиного изменения же-
сткости с глубинои уточняет значение 
осадки и приближает результат расчета 
к результатам численного моделирова-
ния с применением нелинеинои модели. 
При етом результат может быть получен 
в простои табличнои форме без приме-
нения специализированного программ-
ного обеспечения. 

Расхождение предложенного метода 

в линеинои постановке с точным реше-
нием Шлеихера – Польшина составляет 
от 3 до 15%, в то время как для клас-
сического МПС – от 24 до 37%, что до-
казывает корректность выполненных 
вычислении и полученных значении 
коеффициентов. В нелинеинои поста-
новке метод дает результаты расчета 
осадки, приближенные к результатам 
численного решения, и большие, чем 
МПС, так как учитывает развитие 
сдвиговых деформации. Учет нелинеи-
нои жесткости грунтов приводит к бо-
лее реалистичнои оценке деформации 
основания. 

Предложенныи модифицированныи 
метод нелинеиного инженерного расче-
та осадки позволяет: 

учесть зависимость объемнои и сдви-•
говои жесткости от уровня средних на-
пряжении;  

учесть отклонение фактического на-•
пряженного состояния от гипотезы о 
компрессионном сжатии елементарного 
слоя;  

снизить зависимость результата рас-•
чета от выбора мощности сжимаемои 
толщи. 

Таблица 4. Значения осадки поверхности, м, в центре загруженной площади, полученные инженерными и 
численными методами в линейной постановке 

Соотношение 
сторон загруженной 

площади l/b

МПС (по СП 22.13330.2016) Метод З.Г. Тер-Мартиросяна
МКЭ (модель LE)

без разгрузки с разгрузкой без разгрузки с разгрузкой

1 0,050 0,043 0,062 0,054 0,058

3,2 0,074 0,063 0,095 0,082 0,086

10 0,081 0,069 0,139 0,091 0,091

Таблица 5. Значения осадки поверхности в центре загруженной площади, полученные инженерными и 
численными методами 

Соотношение сторон 
загруженной площади l/b

Метод З.Г. Тер-Мартиросяна
МКЭ (модель Hardening Soil)

без учета давления связности с учетом давления связности

1 0,042 0,044 0,045

3,2 0,063 0,066 0,066

10 0,070 0,073 0,074
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ТРОИЦКОГО И НОВОМОСКОВСКОГО ОКРУГОВ, г. МОСКВА)

АННОТАЦИЯ  
Плотность и размеры поверхностных проявлений карста, карстово-
суффозионного и суффозионного (не связанного с карстом) процессов – 
необходимая информация для районирования территории по категориям 
опасности. Для природных территорий, мало затронутых человеческой 
деятельностью, задача заключается только в поиске понижений. На 
территориях с богатой историей, отсутствием современной строительной и 
сельскохозяйственной деятельности актуально установление 
происхождения обнаруженных бессточных впадин, так как люди за века 
своего проживания, не всегда мирного, сильно изменяют ландшафт. При 
этом определение происхождения формы рельефа на основе 
морфометрического анализа не всегда эффективно.  
В данной работе рассматриваются примеры установления происхождения 
локальных понижений рельефа, обнаруженных в Троицком и 
Новомосковском административных округах (ТиНАО) г. Москвы на участках, 
свободных от современной застройки и сельскохозяйственной деятельности. 
Методика базируется на ретроспективном изучении антропогенного освоения 
территории и включает изучение архивных топографических и военных карт, 
аэрофотоснимков, информации о подземной добыче строительных 
материалов и о проводившихся на территории археологических работах. 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Наличие или отсутствие поверхност-

ных проявлении карста и связаннои с 
ним суффозии является одним из при-
знаков раионирования территории по 
категориям опасности [1]. По информа-
ции о количестве и расположении по-
верхностных проявлении процесса ис-
следователи выделяют участки наибо-
лее вероятного образования новых 
форм рельефа. Ето основано на том до-
пущении, что процесс обрушения или 
оседания земнои поверхности имеет по-
тенциально рецидивныи характер.  

При проведении рекогносцировоч-
ных работ на территориях, характери-
зующихся минимальнои степенью ант-
ропогенного вмешательства, для кото-
рых своиственно образование поверх-
ностных проявлении процессов карста 
и суффозии, у исследователеи обычно 
не возникает сомнения о происхожде-
нии обнаруженных локальных пониже-

нии. Совершенно иначе дело обстоит с 
давно освоенными территориями. 
В процессе своего существования люди 
ведут строительную и сельскохозяи-
ственную деятельность, извлекают, пе-
реносят, выравнивают, складируют 
грунты – и вся ета деятельность меняет 
природныи рельеф. Поетому на засе-
ленных людьми территориях, в грани-
цах которых природные условия благо-
приятствуют протеканию карстовых 
процессов, выявленные локальные по-
нижения рельефа могут иметь как при-
родное, так и антропогенное происхож-
дение. Для установления причины их 
образования необходимо проведение 
дорогостоящих полевых и лаборатор-
ных исследовании. Однако предполо-
жительное происхождение некоторых 
форм рельефа может быть определено 
на основе ретроспективного анализа хо-
зяиственнои деятельности на даннои 
территории.  

Таким образом, к антропогенно из-
мененным участкам в рамках даннои 
работы авторы относят: территории, 
свободные от застроики, на которых ра-
нее существовали сооружения и уча-
стки, где были обнаружены археологи-
ческие ценности; подработанные терри-
тории. 

Предлагаемая методология ретроспек-
тивного анализа включает изучение ар-
хивных топографических планов и воен-
ных карт, аерофотоснимков, информа-
ции о подземнои добыче строительных 
материалов и о проводившихся на иссле-
дуемои территории археологических ра-
ботах. Только если исключить возмож-
ность образования на земнои поверхно-
сти воронок в результате вышеперечис-
ленных причин, можно предположить их 
природное происхождение. После етого 
можно планировать проведение полевых 
исследовании для подтверждения или 
опровержения даннои гипотезы. Такои 
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ABSTRACT  
The density and sizes of surface manifestations of karst, karst-suffusion and 
suffusion (not related to karst) processes are the necessary information for 
zoning territories according to hazard categories. For natural areas, that are 
little affected by human activities, the task is only to find depressions. In a 
territory, which is characterized by a rich history and lack of modern 
construction and agricultural activities, it is relevant to determine the origin 
of the detected drainless depressions, because people have greatly change 
the landscape over the centuries of their residence (not always peaceful). At 
the same time, determining the origin of a relief form on the basis of 
morphometric analysis is not always effective.  
This paper considers examples of determining the origin of local relief 
depressions found in areas that are free from modern development and 
agricultural activities in the the Troitsk and Novomoskovsk administrative 
districts (TiNAO) of Moscow. The technique is based on the retrospective 
study of anthropogenic development of the territory and includes studying of 
archival topographic and military maps, aerial photographs, information on 
underground mining of construction materials and archaeological works 
carried out in the territory. 
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ретроспективныи подход позволит иссле-
довать и анализировать большие по пло-
щади территории, уменьшить количество 
маршрутных наблюдении и сократить 
объем дорогостоящих полевых работ, 
что, несомненно, приведет к повышению 
достоверности и обоснованности полу-
ченных результатов. 

ПОСТАНОВКА  
ПРОБЛЕМЫ ►  

В 2012 году площадь территории 
г.  Москвы увеличилась с 1081 до 
2561 км2 за счет присоединения земель, 
до етого входивших в состав Москов-
скои области. Ети территории образо-
вали 2  административных округа  – 

Троицкии и Новомосковскии (Ти-
НАО) – и получили негласное название 
«Новая Москва».  

«Москва не сразу строилась» – так 
звучит строчка песни из кинофильма 
«Москва слезам не верит», и новые тер-
ритории города, несмотря на то что с мо-
мента их присоединения прошло более 
10 лет, по большеи части остаются не-
большими разрозненными поселениями, 
а южные ее раионы практически лишены 
современного антропогенного вмеша-
тельства и покрыты лесом (рис. 1). 

В геологическом строении террито-
рии ТиНАО принимают участие отло-
жения четвертичнои, меловои, юрскои 
и каменноугольнои систем.  

Четвертичные отложения представ-
лены преимущественно моренными, раз-
деляющими их межледниковыми и пере-
крывающим их покровным горизонтами, 
аллювиальными отложениями в совре-
менных речных долинах. Дочетвертич-
ные ложбины и долины заполнены древ-
ними аллювиально-флювиогляциальны-
ми отложениями. Локально развиты скло-
новые, болотные, овражные и техноген-
ные отложения. В среднем мощность чех-
ла четвертичных отложении изменяется 
в пределах 15–20 м, достигая на участках 
перекрытия древних долин 40 м.  

Меловые отложения распростране-
ны не повсеместно, размыты по доли-

Рис. 1. Схема функциональнои организации территории ТиНАО, составленная авторами на основе единои городскои картографическои 
основы г. Москвы ГБУ «Мосгоргеотрест» [2]

Рис. 2. Карта мощности юрских отложении (составлена авторами на основе данных 
цифровои трехмернои геологическои модели ГБУ «Мосгоргеотрест»)
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нам крупных рек, имеют мощность до 
15–23 м (здесь и далее – по данным 
ГБУ «Мосгоргеотрест»). Представлены 
серо-зелеными мелкими и пылеватыми 
песками и глинами полутвердыми, с 
прослоями песка и песчаника низкои 
прочности. 

Юрские отложения, как и меловые, 
размыты по долинам рек Десна, Не-
знаика, Пахра, Моча (рис. 2). На таких 
участках размыва под покровом четвер-
тичных отложении, мощность которых 
достигает первых метров, залегают кар-
бонатные отложения среднего отдела 
каменноугольнои системы (рис. 3). От-
ложения представлены серо-зелеными 
мелкими песками, черно-зелеными и 
черными глинами от полутвердои до 
твердои консистенции со следами ам-
монитов, детритом, конкрециями мар-
казита. Мощность отложении различна, 
от первых метров до 15-20 м, местами 
может достигать 25–45 м.  

Каменноугольная система в преде-
лах глубины исследования представлена 
отложениями каширского и подольско-
мячковского горизонтов. Подольско-
мячковские отложения каменноуголь-
нои системы представлены известняка-
ми от светло-серых до белых, органо-
генными, с прослоями мелкокристалли-
ческих, скрытокристаллических, места-
ми доломитизироваными. Мощность 
отложении достигает 40–50 м и более. 
Они подстилаются пестроцветными 
мергелями, доломитами и глинами ка-
ширскои свиты суммарнои мощностью 
55–58 м. Именно к етим породам при-
урочены подземные проявления карста. 
Однако, стоит отметить, что при нали-
чии такои мощнои толщи труднораство-
римых пород, известняков, в Москов-
ском регионе правильнее говорить о 
древнем карсте, то есть о таких его под-
земных проявлениях (полостях и тре-
щинах), которые образовались в про-
шлые геологические епохи. На протя-
жении периода существования сооруже-
нии и человеческои жизни значитель-
ного увеличения естественных подзем-
ных полостеи и трещин не происхо-
дит [3]. Ети породы правильнее назы-
вать «закарстованными», как бы акцен-
тируя внимание на том, что в данныи 
момент скорость их растворения краи-
не мала.  

Несмотря на наличие карбонатных 
пород и благоприятных условии для 
развития карста в прошлом, поверх-
ностные проявления етого процесса на 
территории Московского региона встре-
чаются редко. Так, по литературным 
данным, в г. Москве в пределах Мос-

ковскои кольцевои автомобильнои до-
роги (МКАД) было выявлено порядка 
39 провалов карстового и карстово-суф-
фозионного происхождения [3–7]. Все 
они образовались во второи половине 
XX века на северо-западе города. Пло-
щадь, затронутая тогда етими процес-
сами, составила 4,9 км2. В результате 
большого количества исследовании бы-
ли установлены факторы, которые при-
вели к их активизации. В качестве при-
чин были названы: увеличение объема 
откачек подземных вод и последующее 
образование большои депрессионнои 
воронки; уменьшенная мощность юр-
ских отложении на участке и увеличе-
ние градиента вертикальнои фильтра-
ции. На основе етои информации в 
2012 году Институтом геоекологии име-
ни Е.М. Сергеева РАН была разработа-
на «Карта опасности древних карстовых 
форм и современных карстово-суффо-
зионных процессов» [9], на которои 
территория города поделена на опас-
ную, потенциально опасную и неопас-
ную категории по «опасности древних 
карстовых и современных карстово-
суффозионных форм». Критериями для 
выделения категории опасности совре-
менных процессов карста и суффозии 
послужили: наличие или отсутствие на 
земнои поверхности проявлении в виде 
воронок и мульд оседания; приурочен-
ность к доледниковым и современным 
речным долинам; отсутствие, прерыви-
стость и мощность слабопроницаемого 
слоя глинистых пород, разделяющего 

грунтовые и трещинно-карстовыи водо-
носные горизонты. Практически вся 
территория города относится к неопас-
нои или потенциально опаснои катего-
риям, к опаснои отнесен лишь неболь-
шои участок, в пределах которого и об-
разовались все поверхностные проявле-
ния на территории города.  

Несмотря на то что ТиНАО входят в 
состав г. Москвы уже более 10 лет, пол-
ностью их покрывающеи карты раиони-
рования по степени карстовои и карсто-
во-суффозионнои опасности построено 
не было. Одна из причин заключается 
в недостаточнои изученности поражен-
ности етои территории поверхностными 
проявлениями карстовых и карстово-
суффозионных процессов.  

Количество, местоположение и мор-
фометрические параметры понижении 
рельефа природного происхождения 
являются важнеишими показателями 
при оценке карстовои, карстово-суффо-
зионнои и суффозионнои опасности. 
Авторами в прошлых работах уже была 
собрана информация о карстовых и 
карстово-суффозионных воронках на 
рассматриваемои территории [10]. Од-
нако обнаруженные в ходе исследова-
ния данные по ее пораженности были 
фрагментарными.  

Есть две причины того, что ответы 
на вопросы «Есть ли такие проявления 
на етои территории?» и «Сколько их?» 
не были получены до сих пор. Первая 
причина заключается в значительнои 
площади, на которои невозможно про-

Рис. 3. Карта глубины залегания кровли каменноугольных закарстованных отложении 
(составлена авторами на основе данных цифровои трехмернои геологическои модели  
ГБУ «Мосгоргеотрест»)
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вести рекогносцировку с достаточнои 
степенью полноты результатов. Вторая 
причина состоит в том, что территория 
покрыта лесом, которыи не позволяет 
использовать панхроматические и муль-
тиспектральные космические снимки 
для дистанционного поиска.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
ЛОКАЛЬНЫХ ПОНИЖЕНИЙ 
РЕЛЬЕФА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РЕТРОСПЕКТИВНОГО АНАЛИЗА 
АНТРОПОГЕННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ► 

В 2019, 2020 и 2022  годах 
ГБУ «Мосгоргеотрест» для целеи го-
родского планирования проводил ли-
дарную съемку территории ТиНАО. Ре-
зультатом лидарнои съемки является 
облако точек, преобразуемое в цифро-
вую модель рельефа (ЦМР). Получае-
мая модель представляет собои растро-
вое изображение, каждыи пиксель ко-
торого несет в себе информацию о сред-
нем абсолютном значении отметок зем-
нои поверхности в его пределах. Такие 

модели позволяют проводить автомати-
зированную идентификацию объектов, 
однако размер идентифицируемых объ-
ектов зависит от разрешающеи способ-
ности исходных данных. Минимальныи 
размер объекта должен составлять 1-
3 пикс [11]. Максимальным разрешени-
ем обладают результаты лидарнои съем-
ки 2022 года (около 9 млн точек на 
1 км2, или в среднем 1 точка на участок 
10 см × 10 см, что позволяет хорошо 
различать объекты размером от 30 см). 
Благодаря етим данным появилась воз-
можность решить вопрос поиска ло-
кальных понижении земнои поверхно-
сти природного происхождения.  

Обрабатываются и анализируются та-
кие данные в геоинформационных си-
стемах (ГИС), и вопрос автоматическои 
оцифровки по ЦМР замкнутых локаль-
ных понижении рельефа не настолько 
сложен, насколько затруднительно опре-
деление происхождения понижении.   

Так, на участках территории ТиНАО, 
свободных от современнои антропоген-
нои (строительнои и сельскохозяиствен-
нои) деятельности, локальные пониже-

ния рельефа могут образоваться в ре-
зультате: 

деятельности екзогенных геологиче-•
ских процессов – карста и суффозии;  

поверхностнои екскавации грунтов – •
открытои разработки природных строи-
тельных материалов для целеи совре-
менного строительства, археологиче-
ских раскопок, строительства фортифи-
кационных сооружении и т.д.;  

обрушения и оседания кровли гор-•
ных выработок, проходка которых про-
изводилась для целеи подземнои добы-
чи строительных материалов;  

военных деиствии (образования во-•
ронок от взрывов) и военных учении.  

Чтобы установить происхождение 
небольших понижении рельефа, не-
обходимо изучить историю техногеннои 
трансформации рассматриваемои тер-
ритории, то есть провести ретроспек-
тивныи анализ человеческои деятельно-
сти, которая могла привести к появле-
нию таких форм рельефа. При отсут-
ствии информации об антропогенном 
вмешательстве можно сделать вывод об 
их возможном естественном формиро-

Рис. 4. ЦМР 2022 года с разрешением 0,2 м/пикс, составленная авторами на основе данных лидарнои съемки ГБУ «Мосгоргеотрест» (а), 
и космические снимки, полученные с помощью сервиса Gooqle Earth (б–д). Красным обведены оцифрованные по ЦМР локальные 
понижения земнои поверхности 
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вании и выбрать такие участки как наи-
более перспективные для проведения 
полевых и лабораторных исследовании 
с целью определения генезиса воронок.  

ПОВЕРХНОСТНАЯ ЭКСКАВАЦИЯ 
ГРУНТОВ КАК ПРИЧИНА 
ОБРАЗОВАНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ 
ПОНИЖЕНИЙ РЕЛЬЕФА ► 

Добыча строительных материалов 
открытым способом ведется на терри-
тории Москвы и области очень давно. 
Основными объектами добычи являют-
ся строительные и стекольные пески 
четвертичного и мелового возраста, 
а также известняки и доломиты москов-
ского яруса среднего карбона. Поверх-
ностная екскавация грунтов для добычи 
строительных материалов – масштабное 
извлечение грунта с предварительным 
снятием слоя перекрывающих отложе-
нии. В рамках исследования, целью ко-
торого является поиск понижении зем-
нои поверхности природного происхож-
дения, такие участки вряд ли будут рас-
сматриваться, так как данные пониже-
ния слишком велики, чтобы предпола-
гать их природное происхождение.  

Понижения земнои поверхности как 
результат строительнои деятельности 
могут характеризоваться значительно 
меньшими габаритами и ввести в за-
блуждение исследователеи. Изучить ис-
торию антропогеннои деятельности на 
территории за последние 10–15 лет 
можно с использованием аерофото-
снимков, например с помощью сервиса 
Google Earth. На рисунке 4 представлен 
участок изгиба р. Десны около пос. Ры-
бино. Берега р. Десны были известным 
местом добычи строительных материа-
лов подземным способом. Известняк 
тут залегает на глубине первых метров. 
Глинистые екранирующие отложения, 
которые могут препятствовать переме-
щению вышележащего несвязного грун-
та в полости и трещины в закарстован-
ных породах, отсутствуют. Таким обра-
зом, на участке выявлены условия для 
образования поверхностных понижении 
природного происхождения. На рисун-
ке 4, а представлены результаты лидар-
нои съемки 2022 года в отображении с 
так называемым оттененным рельефом, 
которое симулирует падение солнечных 
лучеи на земную поверхность, подчер-
кивая особенности рельефа. На ЦМР 
видно некоторое количество пониже-
нии рельефа, которые можно принять 
за природные. На рисунках 4, б–д пока-
заны аерофотоснимки, сделанные в пе-
риод с 2016 по 2022 год. По снимку 
2022 года (см. рис. 4, б) етот участок ви-

зуально оценивается, как техногенно 
нетронутыи, однако в интервале 2018–
2021 гг. на етои же территории заметны 
небольшие сооружения, которые были 
возведены в связи со строительством 
проспекта Славского. Таким образом, 
все понижения на данном участке долж-
ны быть отнесены к образованным в ре-
зультате строительнои деятельности че-
ловека и, вероятно, не имеющим ничего 
общего с формами рельефа, которые 
ищут авторы исследования.  

На территории ТиНАО находится 
ряд памятников археологического на-
следия, сведения о точном местополо-
жении которых не публикуются в от-
крытых источниках. Вероятно, ета ин-
формация скрыта для обеспечения со-
хранности погребенных в их границах 
артефактов. Наличие на участке объ-
екта археологического наследия или ар-
хеологического объекта иного статуса 
говорит о том, что ранее территория 
была подвержена деятельности челове-
ка. Кроме того, на таких участках воз-
можно проведение несанкционирован-
ных раскопок «черными археологами». 
Их деятельность отличается тем, что 
она направлена именно на поиск арте-
фактов и их дальнеишую продажу или 
коллекционирование, а не на тщатель-
ное восстановление, слои за слоем, ис-
тории разворачивавшихся событии, при 
котором так важно подмечать последо-
вательность напластовании культурного 
слоя. В результате такои деятельности 
часто остаются неликвидированные 
шурфы, а изъятыи и сложенныи рядом 
грунт со временем размывается, что де-
лает невозможным определение (даже в 
полевых условиях) причин их возник-
новения.  

Авторам удалось наити и оцифровать 
места расположения объектов, представ-
ляющих археологическии интерес, по 
данным на 1993 год (рис. 5) [12, 13]. 
При составлении рисунка 5 авторы при-
держивались терминологии карт [12, 
13]. Остатки неукрепленных поселении 
раннего железного века и средневе-
ковья – селища, укрепленные городища 
(кроме ныне существующих городов), 
могильники с насыпью (курганы).  

Таким образом, на данныи момент 
авторами собрана информация о 44 се-
лищах, 2  городищах и 33  курганах. 
С помощью интернет-ресурса «Архео-
логическая карта России» [14], данные 
для которого собирает и публикует Ин-
ститут археологии РАН, с 1993 года на 
территории ТиНАО было выявлено еще 
некоторое количество объектов архео-
логического наследия, точное количе-

ство и примерное местоположение ко-
торых еще предстоит установить.  

Например, в мае 2020 года на саите 
mos.ru сообщалось, что в ТиНАО на гра-
нице с Калужскои областью было обна-
ружено 4 кургана, датируемые серединои 
XII – началом XIII столетия. Они пред-
ставляют собои холмы высотои пример-
но 1,5 м, а в диаметре достигают 10–
15 м [15]. Авторы етого исследования 
считают, что холмы такого размера, не 
своиственные для даннои территории, 
также можно автоматизированно иден-
тифицировать по ЦМР, построеннои по 
результатам лидарнои съемки. Данная 
задача идентична автоматическому по-
иску бугров пучения (локальных повы-
шении рельефа), которую авторы уже ре-
шали по открытым данным дистанцион-
ного зондирования Земли [16].  

В настоящем исследовании принима-
ется, что участки, в пределах которых 
ранее располагались поселения и про-
ходили боевые деиствия, имеют антро-
погенно измененныи рельеф.  

К такому выводу авторы пришли 
после раскопки воронки, происхожде-
ние которои было предварительно опре-
делено как карстово-суффозионное. 
Понижение оказалась подполом быв-
шеи построики: по контурам были об-
наружены обработанные блоки извест-
няка, установленные в качестве фунда-
мента, угловои камень с монетои под 
ним, а также остатки щепы, угля, ржа-
вые гвозди и обломки керамики. Благо-
даря двухверстнои топографическои 
карте Московскои губернии 1860 года, 
построеннои Ф.Ф. Шубертом, стало из-
вестно, что на етои территории находи-
лось поселение с мельницеи (рис. 6, а) 
(Федор Федорович Шуберт (1789–
1865) – русскии ученыи-геодезист, ге-
нерал от инфантерии, директор Воен-
но-топографического и гидрографиче-
ского депо, первыи руководитель Кор-
пуса топографов и деиствительныи член 
Русского географического общества.) 
Данная карта находится в открытом до-
ступе [17].  

ПОДРАБОТКА ТЕРРИТОРИИ КАК 
ПРИЧИНА ОБРАЗОВАНИЯ 
ЛОКАЛЬНЫХ ПОНИЖЕНИЙ 
РЕЛЬЕФА ► 

С XII века на территории Москов-
скои области, которои ранее принадле-
жала территория нынешних ТиНАО, 
велась активная добыча «белого кам-
ня» – известняков и доломитов из раз-
личных по возрасту пластов. В зависи-
мости от качества камень распределял-
ся на три сорта – стеннои (для кладки), 



известковыи (для получения извести 
путем обжига) и бутовыи (мелкая коло-
тая плита). С  первои половины 
XVIII века начала развиваться подзем-
ная разработка стенового и облицовоч-
ного камня, использовавшегося для 
производства цоколеи, колонн, надгро-
бии, белокаменных фигурных украше-
нии и т.д.  [18]. Самые ранние горные 
выработки находятся около села Мяч-
ково. Выемка «белого камня» таким 
способом производилась преимуще-
ственно по высокому берегу р. Пахры, 
по долине Москвы-реки от железнодо-
рожнои станции Тучково до г. Звениго-
рода и по р. Наре.  

Подземная добыча камня начиналась 
с выкапывания ям с поверхности до 
кровли известняка. Затем по слою про-
бивались горизонтальные выработки – 
штольни. И параллельно, если позволя-
ли своиства камня, производилась его 
добыча. Выбор добываемого слоя зави-
сел от его близости к поверхности и от 
качества известняка. Штольни распола-
гались конформно разрабатываемому 
слою. В наиболее поздних каменолом-
нях начала – середины XX века про-
изводилось полное извлечение полезно-
го пласта, а для поддержания сводов ка-
меноломни и организации пространства 
для возможности ориентирования фор-
мирующееся подземное пространство 
закладывалось бутовым камнем. В бо-
лее ранних выработках оставались не-
тронутые целики известняков.  

Ширина штолен в забое составляла 7–
8 м, в высоту они могли достигать 1,9 м. 
Добытые блоки перемещались на поверх-
ность на маленьких тележках, волокушах 
вручную или с помощью лошадеи. Отхо-
ды камня размещались в виде бутовои 
кладки, которои плотно выкладывали 
выработанное пространство, в результате 
чего оставались проходы ширинои не ме-
нее 1,4 м, что позволяло транспортиро-
вать блоки крупных размеров.  

Субгоризонтальное расположение 
пластов каменноугольных отложении 
определяло и пространственное распо-
ложение выработок. Подъем крупных 
блоков камня вертикально с помощью 
«колодцев» требовал больших усилии, 
поетому выемка камня производилась 
горизонтально там, где полезныи пласт 
известняков был естественным образом 
ограничен рельефом – чаще всего входы 
в каменоломни располагались по кру-
тым берегам рек, где обнажались выхо-
ды каменноугольных отложении или 
мощность перекрывающих их четвер-
тичных отложении была мала. Одним из 
свидетельств добычи камня являются 

Рис. 5. Карта расположения археологических памятников на территории ТиНАО по 
данным 1993 года (составлена авторами по данным карт [12, 13]) 

Рис. 6. Фрагмент двухверстнои карты Ф.Ф. Шуберта для территории Московскои 
губернии 1860 года [17] (а); раскопка понижения, генезис которого был предварительно 
определен как карстово-суффозионныи (фото Н.В. Абакумовои) (б); старинные блок 
известняка, часть фундамента мельницы и гвоздь (фото Н.В. Абакумовои) (в) 
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«точильные рвы» – горизонтальные ка-
навы, идущие перпендикулярно от реки 
в сторону водораздела, позволявшие 
безопасно и с наименьшими трудозатра-
тами извлекать готовую каменную про-
дукцию на поверхность и транспортиро-
вать ее по рекам потребителю. Таким 
образом, зная особенности добычи «бе-
лого камня», можно определить обла-
сти, в которых возможно наличие каме-
ноломен на территории ТиНАО.  

Официально каменоломни не суще-
ствуют – они не являются памятниками 
культурного наследия, архитектуры, при-
роды или геологическими памятниками, 
не имеют никакого охранного статуса. 
Поетому все сведения известны благода-
ря исследовательским группам, таким 
как «Черное Солнце» и «Летучая мышь».  

По результатам анализа опубликован-
нои литературы были собраны сведения 
об известных на территории ТиНАО си-
стемах каменоломен (см. таблицу) и со-
ставлена схема их расположения (рис. 7). 

Каменоломни, представляющие со-
бои пустоты и полости в карбонатных 
отложениях каменноугольнои системы, 
являются областями выноса вышележа-
щих грунтов и ослабленными зонами, 
которые могут вызывать обрушение 
кровли штреков. Полости, в которые 
может переместиться или обвалиться 
грунт, имеют большие объемы, поетому 
на земнои поверхности присутствуют 
характерные замкнутые понижения, ко-
торые очень хорошо идентифицируется 
на ЦМР. На рисунке 8 представлена 
ЦМР территории Еринских каменоло-
мен, расположенных около поселка 
Ерино на берегу р. Десны. 

ПОНИЖЕНИЯ РЕЛЬЕФА, 
ОБРАЗОВАННЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ВОЕННЫХ ДЕЙСТВИЙ ► 

На рисунке 9 представлен участок на 
юге ТиНАО, на границе с Калужскои 
областью. В геологическом строении 
территории согласно атласу, созданно-
му ГБУ «Мосгоргеотрест» в масштабе 
1:50 000, принимают участие отложе-
ния четвертичнои, юрскои и каменно-
угольнои систем. Местами юрские по-
роды полностью размыты – и под чет-
вертичными отложениями сразу зале-
гают закарстованные отложения средне-
го отдела каменноугольнои системы. 
Маленькая мощность юрских пород и 
местами их отсутствие создают все 
условия для образования карстовых 
провалов и связанных с карстом суф-
фозионных воронок.  

По данным дистанционного зонди-
рования Земли, выполненного по заказу 

ГБУ «Мосгоргеотрест», были построе-
ны ЦМР для двух фрагментов етого 
участка (обведенных на рисунке 9 си-
ними рамками) и проведено автомати-
зированное выделение локальных за-
мкнутых понижении. Ети участки по-
крыты густым лесом, которыи даже зи-
мои делает невозможным использова-
ние аеро- и космоснимков. На рисун-
ке 10 красным обведены оцифрованные 
понижения рельефа глубинои 0,3 м и 
более, обладающие близкои к кругу 
формои. На рисунке 10, а оцифровано 
25 понижении, на рисунке 10, б – 126 
понижении. Некоторые из них имеют 
глубину до 1,3 м.  

Погрузимся в историю етои террито-
рии. Последнии раз боевые деиствия на 
исследуемых участках проходили в 
1941 году при попытке немецких воиск 
захватить Москву. Основные бои шли 
на западе от города, но коснулись и при-
соединенных к нему в 2012 году терри-
тории. В ходе битвы за Москву к сере-
дине октября 1941 года поселения Ку-
зовлево, Ильино и Тетеринки были поч-
ти захвачены немецкими воисками [23]. 
24 октября немецкие воиска, прорвав-
шись через Рождествено и Богородское 
в Бунчиху, вышли на Варшавское шос-
се. Утром 25 октября они вышли на юж-
ную окраину деревни Кресты, которая 

Таблица. Наиболее изученные подземные горные выработки на 
территории Новой Москвы 

Название Протяженность, м Источник

Системы Еринских каменоломен 518 [19]

Рыбинские 2 385 [20]

Девятская (Силикаты) 13 400 [21]

Алхимовские 432 [22]

Богородская (Ватутинки) 394 [21]

Солнечная (Лубянка) 2 109+184 [21]

Гагаринская 20 [21]

Рис. 7. Карта расположения известных каменоломен (составлена авторами на основе 
данных таблицы) 
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находится на пересечении Варшавского 
шоссе и старои Калужскои дороги. За-
хватчикам представлялась возможность 
развить стремительное наступление на 
Подольск и через Косовку – Вороново 
на Красную Пахру. И, возможно, ето бы 
у них получилось, если бы в Кресты в 
ето же время не входили передовые под-
разделения 93-и Восточно-Сибирскои 
стрелковои дивизии. В течение 25 и 
26 октября в местности Кресты – Бун-
чиха шло кровопролитное сражение. 
Особенно тяжелым оно было за дерев-
ню Бунчиха. Вражеские воиска ожесто-
ченно бомбили позиции дивизии, де-
ревню Кресты и прилегающие окрест-

ности, непосредственно полосу шоссе 
от Ясенок до Бунчихи. В бомбардиров-
ках участвовали одновременно до 
30 немецких самолетов. 27 октября 
226-и, 129-и стрелковые полки и часть 
51-го, поддерживаемые 100-м и 128-м 
артиллериискими полками и танкиста-
ми 26-и танковои бригады, выбили нем-
цев из Бунчихи и в течение дня отбро-
сили их на 8 км, на рубеж Ольховко – 
Кузовлево (северныи берег р. Десенки). 
«Опрокинуть» немцев за р. Нару на 
етом участке не удалось, до нее остава-
лось около 2 км [24]. 

27 октября 1941 года разбился само-
лет леитенанта 177-го авиаполка Вик-

тора Талалихина. Над р. Нарои летчик 
совершил первыи в истории ночнои та-
ран, сбив машину врага. Посмертно ему 
было присвоено звание Героя Советско-
го Союза. В Лопатине, на месте гибели 
героя, установлен крест и памятныи 
знак – крыло боевого самолета [25].  

В интервью, взятом у краеведов в 
2019 году изданием «Новые окру-
га» [26], сообщается, что немецким 
воискам удалось переити р. Нару, соз-
дать плацдарм и переправить танки че-
рез водныи поток у пос. Рогово. Соглас-
но плану оттуда враги пытались выити 
на Подольск, а дальше – на Москву. 
С начала ноября по декабрь 1941 года 

Рис. 8. Фрагментs ЦМР 2022 года (с разрешением 0,2 м/пикс): а – участок, на котором располагаются системы Еринских каменоломен; 
б, в – увеличенные участки, обведенные на рисунке «а» соответствующими красными рамками (составлено авторами на основе данных 
лидарнои съемки ГБУ «Мосгоргеотрест») 

Рис. 9. Карта мощности отложении юрскои системы на участке, расположенном на юге ТиНАО (составлена авторами на основе данных 
цифровои трехмернои геологическои модели ГБУ «Мосгоргеотрест»)
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солдатам 43-и армии удалось ликвиди-
ровать немецкии плацдарм. В етои же 
новости сообщается, что активные го-
рожане из поисковых отделении регу-
лярно принимают участие во Всерос-
сиискои акции «Вахта памяти». Акти-
висты выезжают на те места, где прохо-
дили битвы времен Второи мировои 
воины. В ходе поисковых сезонов работ 
горожане стараются установить имена и 

судьбы защитников Родины в годы Ве-
ликои Отечественнои воины.  

Участок «б», выделенныи синеи рам-
кои на рисунке  9, находится между 
р. Нарои и пос. Рогово. Вероятно, такое 
большое количество локальных пони-
жении рельефа на нем, как показано на-
рисунке 10, б, связано с боевыми деи-
ствиями, проводившимися на даннои 
территории. Участок «а», выделенныи 

синеи рамкои на рисунке 9, находится 
за д. Горнево, и активных сражении в 
его границах не происходило, чем и об-
основывается меньшее количество бес-
сточных впадин на нем (см. рис. 10, а).  

В етих местах в 1812 году генерал 
М.А. Милорадович дал французам бои 
при Спас-Купле, здесь под командова-
нием М.И. Кутузова был совершен зна-
менитыи Тарутинскии маневр, которыи 

Рис. 10. ЦМР участков, обведенных синими рамками соответствено «а» и «б» на рисунке 9. Красным обведены локальные понижения 
рельефа (составлено авторами на основе данных лидарнои съемки ГБУ «Мосгоргеотрест») 

Рис. 11. ЦМР рассматриваемои территории, имеющая разрешение 0,5 м/пикс, с указанием точек расположения изученных понижении, 
имеющих валы по периметрам, и продольные профили етих понижении в соответствующих местах (составлено авторами на основе 
данных лидарнои съемки ГБУ «Мосгоргеотрест») 
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во многом положил начало победам 
русскои армии над Наполеоном [23]. 
Согласно картам-схемам из книги Фе-
дора Андреевича Макшеева 1912 года 
издания [27], после того как Наполеон 
с воиском покинул Москву, он прошел 
через территорию нынешнего ТиНАО. 
Однако авторы не предполагают, что 
ети исторические события проявляются 
в современном рельефе.  

Также во время Великои Отече-
ственнои воины небо над современнои 
территориеи ТиНАО было полем для 
сражения. Поверхность земли подвер-
галась бомбардировкам. В результате 
падения авиационнои бомбы на земнои 
поверхности возникала воронка и в 
большинстве случаев по ее периметру 
образовывался вал [28–30].  

Так как образование валов по конту-
ру понижении противоречит гипотезе о 
природном их происхождении, то все 
такие понижения будут классифициро-
ваны как понижения искусственного 
происхождения. На рисунке 11 пред-
ставлены примеры форм рельефа, во-
круг которых наблюдаются земляные ва-
лы. Так, форма рельефа 3 (см. рис. 11) 
имеет общии диаметр (в границах внеш-
них краев вала) 30,9 м, плоская внут-
ренняя часть дна имеет диаметр 7,4 м, 
высота вала над обычным уровнем зем-
ли составляет 0,3 м, глубина воронки от 
обычного уровня земли – 0,3 м. Форма 
рельефа 2 (см. рис. 11) имеет общии 
диаметр (вместе с внешними краями ва-
ла) 56,67 м, диаметр плоского дна со-
ставляет 13,4 м, высота вала – 0,5 м, глу-
бина понижения – 0,5 м.  

Таким образом, для оконтуривания 
участков, в границах которых пониже-

ния рельефа предположительно имеют 
природное происхождение, авторы 
предлагают придерживаться описаннои 
ниже последовательности деиствии:  

выявление на основе архивных карт 1)
участков, на которых к сегодняшнему 
дню не сохранились существовавшие 
ранее здания и сооружения;  

сбор пространственнои информации 2)
об объектах археологического наследия 
и археологических объектах иного ста-
туса, о подземных выработках;  

выделение на основе данных о гео-3)
логическом строении территории обла-
стеи, где теоретически могут образо-
ваться локальные понижения поверх-
ности природного происхождения;  

исключение участков, антропоген-4)
ное изменение которых можно наблю-
дать в современном ландшафте, из по-
лученных на предыдущем шаге обла-
стеи (исключение участков, занятых 
современнои одиночнои и массовои за-
строикои, линеиными сооружениями);  

автоматизированная оцифровка ло-5)
кальных замкнутых понижении рель-
ефа на оставшихся территориях на ос-
нове ЦМР, построеннои по данным ли-
дарнои съемки;  

построение карты плотности ло-6)
кальных понижении земнои поверхно-
сти на участках с минимальнои степе-
нью антропогенных изменении;  

полевое обследование участков с по-7)
вышеннои плотностью понижении.  

ВЫВОДЫ ► 
1. Проведенные авторами исследова-

ния показали, что на сегодняшнии день 
из всех обследованных замкнутых пони-
жении в рельефе ни одно не является 

проявлением карстовых и суффозионных 
процессов. Основнои причинои их обра-
зования является разного рода хозяи-
ственная деятельность человека. Однако 
наличие условии, благоприятствующих 
развитию етих процессов, не исключает 
возможности наличия воронок природ-
ного генезиса на исследуемои территории. 

2. На примере ТиНАО было показа-
но, что наличие условии для протека-
ния карстовых и суффозионных про-
цессов и присутствие локальных пони-
жении рельефа могут быть не связан-
ными друг с другом фактами. Локаль-
ные понижения рельефа, похожие по 
форме на природные, могут быть ре-
зультатами строительнои деятельности 
человека, екскавации грунтов в резуль-
тате археологических работ, обрушения 
кровли подземных выработок. Описан-
ная в работе методика позволяет пред-
положить происхождение обнаружен-
ных локальных понижении и миними-
зировать ошибки в интерпретации ре-
зультатов. С ее помощью можно выде-
лить территории, которые в наимень-
шеи степени подверглись антропоген-
ным изменениям.  

3. Стоит принять во внимание, что 
при современном уровне развития ме-
тодов дистанционного зондирования 
Земли и при наличии спутниковых 
снимков высокого разрешения образо-
вавшиеся в космическую епоху воронки 
будет идентифицировать гораздо про-
ще, что позволит вести более тщатель-
ныи мониторинг развивающихся при-
родных и антропогенных геологических 
процессов и применять принцип актуа-
лизма для анализа существовавших ра-
нее воронок.
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МАССИВОВ ГРАНИТОИДОВ СЕВЕРО-
ВОСТОЧНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ

АННОТАЦИЯ  
Северо-Восточное Забайкалье – обширный среднегорный регион, 
расположенный в южной части Сибири севернее и восточнее озера 
Байкал. Он находится на стыке двух крупных литосферных структур 
(Байкальской рифтовой системы и Сибирского кратона) и 
характеризуется высокой тектонической активностью и сейсмичностью (с 
магнитудами до 8,0), контрастным рельефом. Климат региона резко 
континентальный – с суровой продолжительной зимой и умеренно теплым 
летом. Расположение горных хребтов способствует проникновению масс 
холодного арктического воздуха. В геологическом отношении 
рассматриваемая территория располагается в пределах Ангаро-
Витимского гранитоидного ареал-плутона.  
Суровость климата, высота и расчлененность рельефа, пестрота состава 
горных пород и их трещиноватость, вертикальная и горизонтальная 
подвижность блоков земной коры в регионе обусловили интенсивное 
развитие процессов древнего и современного выветривания – как 
площадного, так и линейного (по разломам и зонам трещиноватости). 
Интенсивное выветривание как характерная особенность региона 
приводит к тому, что массивы гранитоидов распадаются сразу на дресву и 
песок, не давая промежуточных продуктов разрушения – глыб и щебня.  
В представленной статье приведены результаты изучения массивов 
гранитоидов в Северо-Восточном Забайкалье.  
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гранитоиды; Северо-Восточное Забайкалье; выветривание; разрывные 
нарушения.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Территория Северо-Восточного За-

баикалья приурочена к Баикальскои 
рифтовои зоне и представляет собои ре-
гион с контрастным среднегорным рель-
ефом. Орографически регион характери-
зуется чередованием альпинотипных гор-
ных хребтов и межгорных впадин 
(рис. 1), соединяющихся узкими сквоз-
ными долинами. Для Северо-Восточного 
Забаикалья характерна высокая тектони-
ческая активность с широким развитием 
разломов и высокая сеисмичность (9 бал-
лов) [1]. Климат региона резко континен-
тальныи – с суровои продолжительнои 
зимои и умеренно теплым летом [2]. Рас-
положение горных хребтов способствует 
проникновению масс холодного арктиче-
ского воздуха. Все ети факторы форми-
руют благоприятные условия для разви- Рис. 1. Чередование альпинотипных горных хребтов и межгорных впадин 
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ABSTRACT  
North-Eastern Transbaikalia is a vast mid-mountain region situated in the 
southern part of Siberia to the north and east of Lake Baikal. This region is 
located at the junction of two large lithospheric structures (the Baikal rift 
system and the Siberian craton) and is characterized by high tectonic activity 
and seismicity (with magnitudes up to 8.0) and by contrasting relief. The 
climate of the region is sharply continental with severe long winters and 
moderately warm summers. The location of mountain ranges contributes to 
the penetration of cold arctic air masses. Regarding geology, the territory 
under consideration is located within the Angara-Vitim granitoid areal-
pluton.  
The severity climate, heigh and dissected relief, variegated composition and 
fracturing of soils and rocks, vertical and horizontal mobility of blocks of the 
Earth crust in the region have caused intensive development of processes of 
old and modern weathering (the last has been both areal and linear along 
faults and fracture zones). Intensive weathering as a characteristic feature of 
the region leads to the fact that the granitoids masses decompose into gruss 
and sand at once, without giving intermediate products of destruction such 
as blocks and crushed stone.  
This article presents the results of studying granitoids masses in the North-
Eastern Transbaikalia.  
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тия процесса выветривания – как пло-
щадного, так и линеиного (по разломам 
и зонам трещиноватости).  

В геологическом отношении рас-
сматриваемая территория располагает-
ся в пределах Ангаро-Витимского гра-
нитоидного ареал-плутона [3–5], сло-
женного породами каменноугольного 
возраста  – биотитовыми гранитами 
светло-серыми, розовыми, от мелко- до 
крупнокристаллических, часто порфи-
ровидными (рис. 2). 

В порфировидных разностях вкрап-
ленники представлены микроклином, 
редко – плагиоклазом или кварцем. Раз-
мер вкрапленников – от 1 до 10 см. 
Иногда граниты характеризуются отчет-
ливои гнеисовиднои полосчатои тексту-
рои, что определяет анизотропию их 
физико-механических своиств. 

Гнеисовидная текстура с линеиным 
расположением минералов, прежде все-

го слюды, снижает устоичивость пород 
в массиве, особенно в зоне выветрива-
ния. Ето создает условия для развития 
пологопадающих пластовых трещин, 
что приводит к формированию в породе 
плитчатои отдельности [6]. Вне зон тре-
щиноватости и выветривания массивы 
гранитоидов характеризуются высокои 
прочностью.  

По минеральному составу граниты 
очень разнообразны (рис. 3). Как прави-
ло, максимальное содержание кварца со-
ставляет 26–35%, плагиоклаза – 25–34%, 
микроклина – 18–23%, биотита – 4–26%. 

Высокая сеисмичность и сложная ис-
тория геологического развития повлия-
ли на формирование сети разломов. 
Рассматриваемыи раион представляет 
собои сильно деформированныи блок 
земнои коры с разнообразными по ки-
нематическому типу тектоническими 
нарушениями [3].  

Формирование разломно-блоковои 
структуры етого участка происходило 
под воздеиствием сдвиговых и растя-
гивающих региональных напряжении. 
Наиболее активные тектонические 
движения приурочены к зоне сочлене-
ния Перевального и Ангараканского 
разломов [7, 8]. Основнои дизъюнк-
тивнои структурои раиона является 
Перевальныи разлом, которыи пред-
ставляет собои левыи взбросо-сдвиг с 
падением сместителя в юго-западном 
направлении с углом падения 80° 
(рис. 4). К етому разлому приурочена 
система трещин наибольшеи интен-
сивности, которая имеет елементы за-
легания, соответствующие елементам 
залегания сместителя Перевального 
разлома (рис.  4). Вторая наиболее 
значимая система крутопадающих на 
северо-запад трещин с углом падения 
72°, по-видимому, соответствует еле-
ментам залегания сместителя Ангара-
канского разлома.  

Помимо двух отмеченных основных 
систем трещин было выделено еще не-
сколько менее проявленных, тяготею-
щих, по-видимому, к оперяющим раз-
ломам более низкого порядка.  

Часто зоны тектонических нару-
шении представлены не отдельными 
трещинами, а достаточно широкими 
зонами дробления мощностью до не-
скольких метров, в  пределах кото-
рых массивы гранитов разрушены до 
дресвы и разнозернистого песка. 
Для даннои территории характерно 
три типа тектонических зон, сложен-
ных [6]: 

1) сильно выветрелыми до состояния 
песка, дресвы, щебня и реже до глины, 
водопроницаемыми;  

2) умеренно выветрелыми и катакла-
зированными до дресвяно-щебнисто-глы-
бового состояния, полупроницаемыми;  

Рис. 2. Граниты: а – светло-серые биотитовые; б – серые крупнокристаллические 
порфировидные 

Рис. 3. Минеральныи состав двух разностеи (а, б) гранитов (по результатам рентгенодифракционного количественного анализа, 
выполненного В.Л. Косоруковым) (КПШ – калиевыи полевои шпат)
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3) слабо выветрелыми и сильнотре-
щиноватыми с наличием полостеи, по-
лупроницаемыми.  

Суровость климата, высота и расчле-
ненность рельефа, пестрота состава гор-
ных пород и их трещиноватость, верти-
кальная и горизонтальная подвижность 
блоков земнои коры обусловили интен-
сивное развитие процессов древнего и 
современного выветривания на рассмат-
риваемои территории. Интенсивное вы-
ветривание как характерная особен-
ность региона приводит к тому, что мас-
сивы гранитоидов распадаются сразу на 
дресву и песок, не давая промежуточ-
ных продуктов разрушения – глыб и 
щебня. Необходимо отметить, что изме-
нение розово-серых гранитов за счет вы-
сокого содержания кварца идет больше 
по линии дезинтеграции, чем по линии 
изменения химического состава.  

В зоне выветривания трещины обыч-
но расширены и нередко достигают ши-
рины 0,3–0,5 м и даже 1 м и глубины до 
нескольких метров. Часто трещины от-
крытые. Скорости выветривания в боль-
шеи степени зависят от структуры и ми-
нерального состава пород. Наиболее 
крепкими являются мелкокристалличе-
ские и светлоокрашенные разности гра-
нитов, наиболее слабыми – крупнокри-
сталлические, порфировидные. Генети-
ческие особенности массивов гранитои-
дов определяют их физико-механические 
своиства и поведение в зонах разломов.  

Выветривание гранитов происходит 
сравнительно быстро. При их разруше-
нии образуются россыпи крупных об-
ломков более или менее сглаженнои 
формы. Мощность елювия на относи-

тельно горизонтальных поверхностях 
обычно составляет 1,5–2 м, но местами 
достигает 4–5 м и более.  

В ряде случаев зоны тектонических 
нарушении представлены не отдельны-
ми трещинами, а достаточно широкими 
зонами дробления (до нескольких мет-
ров), в пределах которых массивы гра-
нитов являются разрушенными до дрес-
вы и разнозернистого песка (рис. 5). 

Интенсивное выветривание привело 
к формированию разнообразнои по со-
ставу и строению линеинои коры вывет-
ривания. При исследовании было выде-
лено пять ее типов [6]:  

1) граниты со слабои тектоническои 
трещиноватостью (см. рис. 5, а), но с 
плотнои сетью трещин отдельностеи 
криогенного происхождения, на вид мо-
нолитные, устоичивые в массиве, в су-
хом состоянии легко разрушающиеся 
под динамическои нагрузкои, превра-
щаясь в дресву, щебень и песок;  

2) граниты трещиноватые, слабо раз-
рушенные до состояния щебня, в мень-
шеи степени – дресвы, песка и глины;  

3) граниты, разрушенные до состоя-
ния дресвы (см. рис 5, б), умеренно дез-
интегрированные (местами до состоя-
ния песка и глины), каолинизирован-
ные, слабо ожелезненные;  

4) граниты сильно выветрелые (см. 
рис. 5, в), осложненные милонитами и 
катаклазитами, с гнездами каолина, 
ожелезнения, с пестрои текстурои;  

5) граниты, полностью разрушенные 
до состояния каолиновои глины с зер-
нами кварца, со слоистои текстурои, 
с коричневато-красным фоном со свет-
ло-розовыми включениями. 

Вместе с тем необходимо отметить, 
что выделенные зоны характеризуют не 
столько зону выветривания, для которои 
не типичны милониты и катаклазиты, 
сколько зону тектонического меланжа, 
для которои наиболее характерны высо-
котемпературные новообразования.  

Для приближеннои количественнои 
характеристики изменения прочности по-
род в выветрелых зонах разрывных нару-
шении (рис. 6, а) был использован метод 
неразрушающего контроля, то есть испы-
тания с помощью склерометра (молотка 
Шмидта), которыи позволяет на основа-
нии полученных показании отскока по 
цифровои шкале склерометра и графиков 
корреляции определить прочность пород 
в массиве. Опробование проводилось 
перпендикулярно простиранию зон раз-

Рис. 4. Диаграмма трещиноватости по 
азимутам падения основных систем 
трещин и соответствующих им разломов 
Перевальныи (красныи цвет) и 
Ангараканскии (оранжевыи цвет) 

Рис. 5. Типы линеинои коры выветривания: а – граниты со слабои тектоническои трещиноватостью; б – граниты, разрушенные до 
состояния дресвы; в – сильно выветрелые граниты, осложненные милонитами и катаклазитами 
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рывных нарушении. В линеиных зонах выветривания было вы-
явлено значительное падение значении упругого отскока, что 
указывает на снижение показателеи прочности (рис. 6, б). 

Массивы гранитоидов многократно подвергались текто-
ническим воздеиствиям, что отразилось на развитии разно-
образных систем трещин. Выделяется до десяти систем тре-
щин [10], 70% которых – крутопадающие, около 30% – по-
логопадающие. Наиболее развиты трещины С-СВ и З-СЗ 
простирания. Они имеют значительную длину как по про-
стиранию, так и по падению; угол падения их близок к вер-
тикальному (79–80°). Вдоль бортов долин по ним часто идет 
процесс отседания блоков пород высотои до 15 м. Трещины 
отрыва имеют ломанную линию разрыва пород и меняют про-
странственную ориентировку как по падению, так и по про-
стиранию [9]. Стенки их обычно шероховатые. Ширина тре-
щин колеблется от 1 мм до 0,2 м, 40–50% трещин заполнены 
дресвяным материалом или глинкои трения. Большое рас-
пространение имеют крутопадающие трещины скола, а также 
пологопадающие трещины надвигового (взбросо-надвигово-
го) типа и трещины межслоевого скольжения, сопровождае-
мые маломощными зонами брекчии. Плоскости трещин ско-
ла обычно ровные, протяженные, часто несущие следы при-
тертости и зеркала скольжения (рис. 7, а).  

Крутопадающие трещины часто имеют зеленовато-серыи 
заполнитель, плотныи, с явными зеркалами скольжения, не ца-
рапающиися ножом (с твердостью 6–7). Рентгенодифракцион-
ныи количественныи анализ (выполненныи В.Л. Косоруко-
вым) показал следующии минеральныи состав: епидот – 35%, 
плагиоклаз – 27%, кварц – 20%, калиевыи полевои шпат – 
10%, гидрослюда – 6% и др. (рис. 7, б). Вероятнее всего, за 

счет движения флюида по трещинам произошел процесс за-
мещения минералами группы епидота кальциисодержащих по-
родообразующих минералов –- в нашем случае плагиоклаза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
В геологическом отношении рассматриваемая территория 

располагается в пределах Ангаро-Витимского ареал-плутона, 
слагаемого массивами гранитоидов. Етот регион характери-
зуется высокои сеисмичностью и активными тектоническими 
движениями, приведшими к формированию крупных разрыв-
ных нарушении с приуроченными к ним зонами повышеннои 
трещиноватости. Помимо трещин отдельности наибольшим 
распространением пользуются крутопадающие трещины се-
веро-восточного и северо-западного простирания, соответ-
ствующие направлению основных дизъюнктивов. Именно по 
таким ослабленным зонам происходит активное выветрива-
ние. Помимо линеиного выветривания характернои особен-
ностью региона является интенсивное площадное выветрива-
ние, при котором массивы гранитов распадаются сразу на 
дресву и песок, не давая промежуточных продуктов разруше-
ния – глыб и щебня. В розово-серых гранитах за счет более 

Рис. 6. Приближенная количественная характеристика 
выветрелых разрывных зон: а – фото участка опробования; б – 
величина упругого отскока в точках опробования  

Рис. 7. Плоскость крутопадающих трещин: а – поверхность стенок 
притертая, с заполнителем и зеркалами скольжения; б – 
минеральныи состав зеленовато-серого заполнителя (выполнено 
В.Л. Косоруковым) 
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высокого содержания кварца трансфор-
мация пород идет больше по линии дез-
интеграции, чем по линии изменения 
химического состава. Процессы измене-
нии пород в приповерхностнои зоне 

приводят к ухудшению ряда своиств 
(разуплотнению, снижению прочности, 
повышению деформируемости).  

Изучение и прогноз развития про-
цессов выветривания необходимы 

при проектировании и експлуатации 
сооружении, оценке устоичивости 
склонов, прогнозе развития геологи-
ческих и инженерно-геологических 
процессов.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И КАРТИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ 
КЛИМАТА НА МНОГОЛЕТНЮЮ МЕРЗЛОТУ В РЕГИОНЕ СО 
СЛОЖНЫМ РЕЛЬЕФОМ С ВЫСОКИМ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ 
РАЗРЕШЕНИЕМ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный адаптированный перевод объемной статьи «Моделирование и 
картирование влияния изменений климата на многолетнюю мерзлоту в регионе со сложным рельефом с 
высоким пространственным разрешением». Эта статья была написана группой авторов из Канады и Китая 
(Zhang et al., 2013). Она была опубликована в 2013 году в журнале The Cryosphere («Криосфера») и находится в 
открытом доступе по лицензии CC BY 3.0, которая позволяет распространять, переводить, адаптировать и 
дополнять ее при условии указания типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная 
ссылка на источник для представленного перевода (Zhang et al., 2013) приводится в конце.  
Пространственное моделирование влияния изменений климата на многолетнюю мерзлоту до подготовки и 
публикации переведенной статьи в 2012–2013 гг. в основном проводилось при разрешении по широте и 
долготе не лучше чем в полградуса. При таком грубом разрешении не может быть точно учтено влияние 
топографии на инсоляцию, поэтому оно не подходит для планирования освоения земель и экологических 
оценок. В данной статье сопоставлены воздействия изменений климата на многолетнюю мерзлоту с 1968 по 
2100 год при разрешении 10 м с использованием модели, основанной на процессах, для национального парка 
«Иввавик» – арктического региона со сложным рельефом на севере Юкона (территории на северо-западе 
Канады). Характеристики грунта и его дренируемость определялись на основе типов экосистем, которые были 
закартированы с помощью изображений, полученных со спутников SPOT. Индексы листовой поверхности (LAI) 
картировались на основе снимков со спутников Landsat, и карт экосистем.  
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the long paper “Modelling and mapping climate change 
impacts on permafrost at high spatial resolution for a region with complex terrain” written by a group of Canadian 
and Chineze researchers (Zhang et al., 2013). It was published in 2013 in the “The Cryosphere” journal. It is an open 
access paper under the CC BY 3.0 license that allows it to be distributed, translated, adapted, and supplemented, 
provided that the types of changes are noted and the original source is referred to. In our case, the full reference to 
the original paper (Zhang et al., 2013), which was used for the presented translation, is given in the end.  
Most spatial modelling of climate change impacts on permafrost has been conducted at half-degree 
latitude/longitude or coarser spatial resolution. At such coarse resolution, topographic effects on insolation cannot 
be considered accurately and the results are not suitable for landuse planning and ecological assessment. Here the 
authors mapped climate change impacts on permafrost from 1968 to 2100 at 10 m resolution using a process-based 
model for Ivvavik National Park (an Arctic region with complex terrain in northern Yukon, Canada). Soil and 

MODELLING AND MAPPING CLIMATE CHANGE IMPACTS ON 
PERMAFROST AT HIGH SPATIAL RESOLUTION FOR A REGION WITH 
COMPLEX TERRAIN 

Accepted for publication 30.05.2025 
Published 16.06.2025

ZHANG Yu. 
Canada Centre for Remote Sensing, Natural Resources Canada, 
Ottawa, Ontario, Canada  
yu.zhang@nrcan.gc.ca 

WANG X. 
College of Resources and Environmental Science, Hebei Normal 
University, Shijiazhuang, Hebei, China  

FRASER R. 
Canada Centre for Remote Sensing, Natural Resources Canada, 
Ottawa, Ontario, Canada  

OLTHOF I. 
Canada Centre for Remote Sensing, Natural Resources Canada, 
Ottawa, Ontario, Canada  

CHEN W. 
Canada Centre for Remote Sensing, Natural Resources Canada, 
Ottawa, Ontario, Canada  

MCLENNAN D. 
Parks Canada Agency, Hull, Gatineau, Quebec, Canada  

PONOMARENKO S. 
Parks Canada Agency, Hull, Gatineau, Quebec, Canada  

WU W. 
Western and Northern Service Centre, Parks Canada Agency, 
Winnipeg, Manitoba, Canada 

 

Пространственное распределение климата оценивалось на основе высотных отметок и наблюдений на 
метеорологических станциях, а влияние топографии на инсоляцию рассчитывалось на основе основе оценок 
крутизны склонов, их экспозиции и зон видимости. Чтобы сократить время вычислений, распределение 
климатических параметров и влияние топографии на инсоляцию группировались по отдельным 
типам/классам/кластерам.  
Смоделированная толщина слоя сезонного протаивания/промерзания (деятельного, активного) и 
распределение многолетней мерзлоты были сопоставимы с результатами полевых наблюдений и других 
исследований. Полученная карта отобразила большие вариации в мощности деятельного слоя, причем 
наиболее важной контролирующей переменной были типы экосистем, за которыми следовали локальные 
климатические условия, включая влияние топографии на инсоляцию.  
Результаты показали увеличение толщины активного слоя и прогрессирующую деградацию многолетней 
мерзлоты, хотя последняя сохранится на большей части территории парка в течение всего XXI века. 
Выполненные исследования также показали, что основными источниками неопределенности при 
картировании распределения многолетней мерзлоты с высоким разрешением являются грунтовые условия и 
сценарии изменений климата.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
многолетняя мерзлота; климат; изменения климата; топография; грунтовые условия; деятельный слой; 
моделирование; картирование.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Чжан Ю., Ван С., Фрейзер Р., Олтхоф И., Чэнь В., Макленнан Д., Пономаренко С., У В. Моделирование и 
картирование влияния изменений климата на многолетнюю мерзлоту в регионе со сложным рельефом с 
высоким пространственным разрешением (пер. с англ.) // Геоинфо. 2025. Т. 7. № 1. С. 54–75. 
DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-1-54-75. 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Потепление климата в высоких ши-

ротах в течение XX века было пример-
но в два раза выше, чем в среднем по 
миру [1]. Наблюдения показали уве-
личение температуры приповерхност-
ного слоя грунта и толщины слоя сезон-
ного протаивания/промерзания (дея-
тельного, активного, сезонно-талого 
слоя), а в некоторых местах и исчезно-
вение многолетнеи мерзлоты (ММ) (на-
пример, [2, 3]). Большинство климати-
ческих моделеи прогнозирует, что по-
тепление климата в высоких северных 
широтах будет продолжаться со скоро-
стью, превышающеи среднюю мировую, 
в течение XXI века [1], что вызовет еще 
бОльшую деградацию ММ. Таяние ММ 
влияет на инфраструктуру, екосистемы, 
места обитания диких животных и име-
ет сильные обратные связи с климати-
ческои системои [1].  

Еффективным подходом к понима-
нию распределения многолетнеи мерзло-
ты и его изменении с изменениями кли-
мата является пространственное модели-
рование. Пространственные модели ММ 
можно в целом разделить на равновесные 
и переходные [4, 5]. Из-за медленного 
реагирования термических режимов 
грунта на изменения климата состояние 
многолетнеи мерзлоты находится и будет 
продолжать находиться в XXI веке в не-
равновесии с климатом [6, 7]. Поетому 
необходимо количественно оценивать из-
менения ММ на основе переходных мо-
делеи. Большинство исследовании по пе-
реходному моделированию и картирова-
нию многолетнеи мерзлоты проводилось 
с использованием пространственного 

разрешения в полградуса по широте и 
долготе или хуже (например, [7–10]). Ис-
следования с грубым разрешением не мо-
гут точно учитывать влияние топографии 
на инсоляцию, поскольку топографиче-
ские условия обычно меняются на более 
коротких расстояниях. Кроме того, ре-
зультаты таких исследовании трудно про-
верить путем сравнения с данными поле-
вых наблюдении и они не подходят для 
планирования освоения земель и еколо-
гических оценок.  

Моделирование и картирование по-
следствии изменении климата для мно-
голетнеи мерзлоты с высоким простран-
ственным разрешением требуют под-
робных входных данных, еффективных 
схем вычислении и надежных моделеи. 
Недавно в нескольких работах появи-
лись модели ММ с более высоким про-
странственным разрешением.  

Так, авторы статьи [11] составили 
карту термических условии грунтов и 
их изменении с изменениями климата 
на Аляске с разрешением 2 км, исполь-
зуя неявную конечноразностную чис-
ленную модель. Влияние снежного по-
крова учитывалось в явнои форме, а 
влияние топографии на инсоляцию не 
учитывалось. Авторы доклада [12] со-
ставили карту многолетнеи мерзлоты и 
ее изменении с климатом в бассеине ре-
ки Маккензи с разрешением 30 м на ос-
нове модели процессов теплопроводно-
сти. В етои модели использовались се-
зонные n-факторы для оценки припо-
верхностнои температуры грунта по 
температуре воздуха.  

Авторы статеи [13, 14] закартирова-
ли ММ северо-западнои части Низмен-

ности Гудзонова залива (Hudson Bay 
Lowlands) с разрешением 30 м, для чего 
использовалась более подробная мо-
дель, в которои были интегрированы 
еффекты других климатических пере-
менных (например, количества атмо-
сферных осадков, солнечнои радиации 
и давления пара) и изменении в снеж-
ном покрове и влажности грунтов. Дан-
ныи регион в основном представляет 
собои равнину, сложенную с поверхно-
сти торфом, где толщина торфяного 
слоя может быть оценена на основе вы-
сотных отметок.  

Однако арктические регионы обычно 
не плоские и на распределение толщины 
органического слоя влияют многие фак-
торы. Что еще более важно, сложныи 
рельеф оказывает значительное влияние 
на грунты, растительность и локальные 
климатические условия и, таким обра-
зом, характеризуется большими про-
странственными вариациями в распре-
делении ММ. Поетому для картирова-
ния многолетнеи мерзлоты в условиях 
сложного рельефа необходимо более вы-
сокое пространственное разрешение, 
особенно для планирования землеполь-
зования и оценки влияния ММ на гид-
рологию, гидрогеологию, екосистемы и 
геологические опасности.  

Целями данного исследования яв-
ляются: разработка подхода к модели-
рованию и картированию многолетнеи 
мерзлоты с высоким пространственным 
разрешением для арктического региона 
со сложным рельефом, проверка еф-
фектов пространственного разрешения 
и выявление пробелов во входных дан-
ных для будущих исследовании.  

drainage conditions were defined based on ecosystem types, which were mapped using SPOT imagery. Leaf area 
indices were mapped using Landsat imagery and the ecosystem map. Climate distribution was estimated based on 
elevation and station observations, and the effects of topography on insolation were calculated based on slope, 
aspect and viewshed. To reduce computation time, the authors clustered climate distribution and topographic 
effects on insolation into discrete types. `- 
The modelled active-layer thickness and permafrost distribution were comparable with field observations and other 
studies. The map portrayed large variations in active-layer thickness, with ecosystem types being the most 
important controlling variable, followed by climate, including topographic effects on insolation.  
The results show deepening in active-layer thickness and progressive degradation of permafrost, although 
permafrost will persist in most of the park during the 21st century. This study also shows that ground conditions and 
climate scenarios are the major sources of uncertainty for high-resolution permafrost mapping.  
 
KEYWORDS: 
permafrost; climate; climate change; topography; ground conditions; soil conditions; active layer; modeling; 
mapping.  
 
FOR CITATION: 
Zhang Yu., Wang X., Fraser R., Olthof I., Chen W., Mclennan D., Ponomarenko S., Wu W. Modelirovanie i kartirovanie 
vliyaniya izmenenii klimata na mnogoletnyuyu merzlotu v regione so slozhnym rel'efom s vysokim prostranstvennym 
razresheniem [Modelling and mapping climate change impacts on permafrost at high spatial resolution for a region 
with complex terrain (in Rus.)] // Geoinfo. 2025. T. 7. № 1. S. 54–75. DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-1-54-75. 



TRANSLATED ARTICLES

57«ГеоИнфо» | 1­2025

МЕТОДЫ И ДАННЫЕ ► 

ИССЛЕДУЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ  
И ИСТОЧНИКИ ПОЛЕВЫХ 
ДАННЫХ ► 

Исследуемая территория – ето нацио-
нальныи парк «Иввавик» (НПИ), распо-
ложенныи в севернои части провинции 
Юкон (территории на северо-западе Ка-
нады) (рис. 1). Етот парк занимает пло-
щадь 10,17 тыс. км2 и состоит из двух ос-
новных зон: высокогорного внутреннего 
региона, которыи относится к Британ-
ским горам, и прибрежнои равнины у 
моря Бофорта. Самая высокая гора до-
стигает высоты 1655 м. НПИ характери-
зуется необычаиным природным разно-
образием и включает арктическую тунд-
ру, горную тундру, лесные массивы и 
арктические прибрежные местообита-
ния. БОльшая часть территории парка не 
была покрыта льдом, поетому содержит 
древние формы рельефа, которые за 
миллионы лет еволюционировали до ны-
нешнего вида. Парк является частью 
раиона отёла и летнего пребывания стада 
поркьюпаинских карибу (северных оле-
неи), насчитывающего около 165 тыс. 
животных [15]. В настоящее время в 
НПИ распространена сплошная много-
летняя мерзлота [16].  

Для представляемого в даннои статье 
исследования были использованы три ос-
новных источника полевых данных. Пер-
выи – ето отчет службы «Парки Канады» 

о ресурсах НПИ [15], в котором предо-
ставлена общая информация о климате, 
геологии, геоморфологии, грунтах, гид-
рологии, гидрогеологии, растительности 
и дикои природе парка. Второи источ-
ник – детальная классификация екоси-
стем вдоль бассеина реки Ферт, которыи 
охватывает около трети НПИ [17]. На ос-
нове етои классификации авторы расши-
рили карту екосистем на весь парк и 
определили грунтовые и дренажные 
условия для каждого типа. Третии источ-
ник данных – полевые наблюдения авто-
ров, проводившиеся в течение четырех 
летних сезонов с 2008 по 2011 год с опре-
делением местоположения, топографии, 
дренажных и грунтовых условии, состава 
и состояния растительности, типа екоси-
стемы, глубины летнего протаивания. 
Последняя измерялась с помощью сталь-
ных зондов и выкапывания в грунте шур-
фов на 162 участках по всему парку, при-
чем на 62 участках из них не был достиг-
нут мерзлыи слои из-за высокого содер-
жания в грунте камнеи. На рисунке 1, а 
показано распределение 100 участков, на 
которых удавалось определять глубину 
летнего протаивания.  

МОДЕЛЬ ► 
Для расчета и картирования состоя-

ния многолетнеи мерзлоты на террито-
рии парка была использована модель 
Northern Ecosystem Soil Temperature mo-
del (NEST – «Модель температуры грун-

тов северных екосистем»). Ето одномер-
ная переходная модель, в которои учи-
тываются воздеиствия климата, расти-
тельности, снежного покрова и грунто-
вых условии на динамику температур-
ного режима грунтов на основе переноса 
енергии и массы в системе «грунт – рас-
тительность – атмосфера» [18]. Темпе-
ратура грунта рассчитывается путем ре-
шения одномерного уравнения тепло-
проводности. Учитываются динамика 
глубины снежного покрова, его плот-
ность и их влияние на температуру грун-
та. Динамика влажности грунта модели-
руется с учетом поступления воды (из 
атмосферных осадков и при таянии сне-
га), ее ухода (при испарении и транспи-
рации), а также распределения по слоям 
грунта. Протаивание и промерзание 
грунта и связанные с ними изменения в 
содержании льда и воды определяются 
на основе закона сохранения енергии. 
Подробные описания модели и путеи ее 
валидации можно наити в работах [10, 
18, 19]. Латеральные водные потоки и 
перенос снега ветром параметризуются 
упрощенным образом [13, 20].  

Авторы улучшили ету модель так, 
чтобы в неи учитывалось влияние топо-
графии на инсоляцию и была возмож-
ность ее использования для территории 
со сложным рельефом. Алгоритмы и 
електронныи адрес, по которому можно 
наити исходную программу, представ-
лены в приложении к статье.  

Рис. 1. Карта рельефа национального парка «Иввавик» (а) и расположение парка (серыи цвет) в провинции Юкон (б). Указаны точки 
размещения климатических станции (зеленые квадратики) и мест наблюдении за глубинои летнего протаивания (красные кружки), 
данные которых использовались в исследовании. Красныи кружок на рисунке «б» – место наблюдении на озере Иллисарвик на острове 
Ричардс 
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ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ 
ОБРАБОТКА ► 

 
Климатические данные  

В пределах или поблизости от НПИ 
имеется семь метеорологических стан-
ции. На трех станциях около севернои 
береговои линии наблюдения ведутся 
около 50 лет, а на четырех остальных, 
в том числе на трех удаленных от мо-
ря, – менее 15 лет.  

В большинстве имеющихся данных 
есть некоторые пробелы. В нескольких 
работах представлены разработанные 
методы пространственнои интерполя-
ции среднемесячных климатических 
показателеи на основе наблюдении на 
станциях (например, [21, 22]).  

Авторы настоящеи статьи оценили 
временнЫе закономерности по данным 

наблюдении на репрезентативных ме-
теорологических станциях, а  также 
усредненное пространственное распре-
деление температуры воздуха и количе-
ства атмосферных осадков на основе 
среднемесячных пространственных 
данных из работы [21].  

Результаты наблюдении показали тес-
ную корреляцию хода температур на 
разных станциях в НПИ. Например, 
коеффициент корреляции (R) между 
среднесуточными температурами возду-
ха с 1968 по 2010 год на станциях «Ко-
макук-Бич» (69,62° с.ш., 140,20° з.д.) 
и «Олд-Кроу» (67,34° с.ш., 139,50° з.д.) 
составляет 0,92 (при количестве данных 
N=15706), хотя ети две станции нахо-
дятся примерно в 250 км друг от друга 
(первая – на побережье, а вторая – на 
внутреннеи территории (см. рис. 1)). 

Корреляция между суточными количе-
ствами осадков между ними слабая 
(R=0,16; N=15706). Однако осадки, в 
сумме выпавшие за месяц на етих стан-
циях, коррелируют (R=0,50; N=516). 
Поетому авторы использовали данные 
наблюдении на климатических станциях 
для представления как долгосрочных 
среднемесячных климатических законо-
мерностеи, так и ежесуточных колеба-
нии в течение месяца в соответствую-
щих раионах.  

Среднемесячная температура возду-
ха в ячеике сетки g в месяце M года Y 
(Tm,g(Y,M)) оценивалась по следующеи 
формуле:  

 
 , (1) 

 
где T0m,g(M) – среднемесячная темпера-

Рис. 2. Распределение в национальном парке «Иввавик»: а – среднегодовых температур воздуха, усредненных за период 1971–2000 гг. 
на основе данных из работы [21]); б –общих годовых количеств осадков, усредненных за период 1971–2000 гг. на основе данных из 
работы [21]); в – индексов листовои поверхности (на основе оценок по снимкам со спутников Landsat); г – типов екосистем (карта 
екосистем была взята из работы [23], названия типов екосистем приведены в таблице 1). Для удобства интерпретации все ето приведено 
на фоне оттененного рельефа. Акватории, в том числе подо льдом, или территории вне парка везде показаны черным цветом 
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тура воздуха в ячеике сетки g в месяце 
M, усредненная за 30  лет (1971–
2000 гг.), которая была интерполирова-
на на основе данных метеорологиче-
ских станции из работы [21] с исполь-
зованием пространственного разреше-
ния 30 м на 30 м (рис. 2); ΔTm,s(Y,M) – 
отклонение среднемесячнои температу-
ры воздуха в месяце M года Y от сред-
него значения для етого месяца за 

30 лет, оцененного на основе наблюде-
нии на станции.  

Среднесуточная температура возду-
ха в ячеике сетки оценивалась на осно-
ве ежедневных наблюдении на клима-
тическои станции по формуле:  

 
  , (2) 

 
где Td,g(Y,M,D), Td,s(Y,M,D) – суточная 

температура воздуха (максимальная или 
минимальная температура за сутки) 
в день D месяца M года Y для ячеики 
сетки g и климатическои станции s со-
ответственно; ΔTm,gs(Y,M)  – разница 
между среднемесячными температурами 
воздуха в ячеике сетки g и на климати-
ческои станции s для месяца M года Y.  

Количество атмосферных осадков 
оценивалось аналогичным образом, но 

Таблица 1. Биофизические группы и типы экосистем в национальном парке «Иввавик» (более подробное 
описание особенностей рельефа, растительности и грунтовых условий можно найти в брошюре [17]) 

Биофизические группы

Типы экосистем

Цифровые 
обозначения 
(см. рис. 2)

экосистемы

Горные склоны
1 горных склонов

2 скальных массивов, покрытых лишаиниками 

Нивационные и фильтрующие 
склоны

3 нивационных склонов, поросших вереском и боикиниеи аляскинскои (медвежьим цветком)

4 фильтрующих склонов, поросших ольхои и вереском

5 склонов с умеренным увлажнением, поросших березои и водяникои чернои (вороникои)

Горные склоны от сухих до влажных

6 влажных склонов, поросших ивои и березои

7 сухих склонов, поросших елью и дёреном 

8 склонов с умеренным увлажнением, поросших елью и березои

Сильно увлажненные горные склоны
9 склонов с сильным увлажнением, поросших елью и хвощом

10 склонов с сильным увлажнением, поросших ивои и хвощом

Дренирующие русла

11 зон стока, поросших мать-и-мачехои и горным щавелем

12 дренирующих русел, поросших ивои и мать-и-мачехои

13 дренирующих русел, поросших ивои аляскинскои (ивои великолепнои)

Педименты (слабонаклонные 
предгорные/ подгорные равнины)

14 пушицевых кочкарников 

15 пушицевых кочкарников с ольшаниками

16 осоковых кочкарников

17 дренирующих русел педиментов, поросших ивои и осокои

Неактивные аллювиальные террасы 
(старые, уже не подверженные 
активнои ерозии)

18 неактивных аллювиальных террас, поросших копеечником и гравилатом

19 неактивных аллювиальных террас, поросших ивои

20 неактивных аллювиальных террас, поросших елью и рододендроном

Заболоченные территориии
21 заболоченных территории, поросших злаками

22 дюпонциевых болот (болот, поросших дюпонциеи)

Деиствующие поимы (периодически 
затапливаемые)

23 поим, пороосших разнотравьем (разнотравных поименных лугов)

24 поим, поросших ивои

25 поим, поросших тополем

26 песчаных и илистых кос и отмелеи
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с использованием соотношении вместо 
разностеи.  

Для прогнозирования климатических 
условии в будущем (2012–2100 гг.) авто-
ры выбрали два сценария, которые были 
сгенерированы с помощью двух глобаль-
ных климатических моделеи (Global Cli-
mate Models – GCM), таких как CCCma 
(CGCM3.1) и MPI ECHAM5. Ети два 
сценария будем называть CCCma и EC-
HAM соответственно. Они были выбра-
ны потому, что две использованные для 
их создания модели лучше подходили 
для моделирования климата XX века в 
Севернои Америке [24] и два получен-
ных на их основе сценария представили 
общии диапазон изменении температуры 
воздуха в соответствии со сценариями 
промежуточных уровнеи выбросов 
(A1B) для етого региона. Среднемесяч-
ные данные для CCCma и ECHAM были 
взяты в апреле 2011 года с саита Всемир-
ного центра климатических данных 
(http://mud.dkrz.de/ wdcc-for-climate/).  

Сначала помесячно рассчитали значе-
ния относительнои разницы между ве-
личинами для спрогнозированного буду-
щего климата и усредненными величина-
ми за прошлыи 30-летнии период (1971–
2000 гг.), полученными с помощью однои 

и тои же модели. Затем ети относитель-
ные изменения применили для помесяч-
нои оценки будущего климата для всех 
ячеек сетки НПИ, поскольку парк в ос-
новном охватывается однои ячеикои сет-
ки климатическои модели. В результате 
между 1971–2000 и 2090-ми годами про-
гноз показал увеличение среднегодовои 
температуры воздуха на 4,2 и 8,8 °C, а об-
щего годового количества осадков – на 26 
и 37% по сценариям CCCma и ECHAM 
соответственно (рис. 3).  

Среднемесячные значения темпера-
туры воздуха и общие месячные коли-
чества осадков были преобразованы в 
суточные данные с использованием вы-
шеописанного метода (см. формулы (1) 
и (2)) на основе исторических ежеднев-
ных наблюдении на климатических 
станциях. 

Парциальное давление водяного пара 
в воздухе оценивалось на основе мини-
мальнои температуры воздуха [13]. Об-
щая суточная инсоляция без учета то-
пографических еффектов (входные дан-
ные для учета влияния топографиче-
ских особенностеи на инсоляцию опи-
саны в приложении к статье) оценива-
лась на основе широты, дня года, суточ-
ного диапазона температур и давления 

пара [13]. Ети параметры определялись 
на основе наблюдении на климатиче-
скои станции «Инувик» (68,32° с.ш., 
133,52° з.д.).  

Прибрежная территория парка, гра-
ничащая с Северным Ледовитым океа-
ном, характеризуется морским клима-
том, а внутренняя территория – конти-
нентальным [15]. Авторы настоящеи 
статьи очертили южную границу при-
брежного региона по контурнои линии 
300 м над уровнем моря. Чтобы пред-
ставить временнЫе климатические за-
кономерности в прибрежных и внутрен-
них регионах, использовались результа-
ты ежедневных наблюдении соответ-
ственно на станциях «Комакук-Бич» (за 
1958–2011 гг.) и «Олд-Кроу» (1968–
2011 гг.), поскольку там проводились 
самые продолжительные непрерывные 
наблюдения в пределах или вблизи пар-
ка. Пробелы в данных заполнялись на 
основе измерении на соседних метеоро-
логических станциях.  

 
Классификация усредненных 
климатических и топографических 
воздействий на инсоляцию 

Поскольку пространственное распре-
деление климата оценивалось на основе 

Рис. 3. Изменения на климатических станциях «Комакук-Бич» и «Олд-Кроу»: а, б – среднегодовои температуры воздуха: в, г – общего 
годового количества осадков. Наблюдения на етих двух станциях использовались для представления временнЫх климатических 
закономерностеи в прибрежных и внутренних раионах соответственно 
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долгосрочных помесячных средних 
значении, которые не меняются со вре-
менем, авторы распределили средние 
климатические условия в ячеиках сетки 
по разным группам (кластерам), чтобы 
сократить время вычислении.  

Состояние многолетнеи мерзлоты в 
основном зависит от сезонных и годо-
вых климатических условии и не очень 
чувствительно к ежедневным колеба-
ниям климатических параметров. На-
пример, толщина деятельного слоя 
грунта в основном определяется общим 
годовым количеством градусо-днеи, ко-
гда среднесуточная температура возду-
ха больше нуля градусов по Цельсию 
(Total Degree-Days at T>0 °C – TDDT>0), 
в соответствии с уравнением Стефа-
на [25]. Поетому для группирования 
(кластеризации) средних климатиче-
ских показателеи авторы использовали 
TDDT>0 и общее годовое количество 
осадков. Значения TDDT>0 с разрешени-
ем 30 м и общие годовые количества 
осадков были повторно дискретизиро-
ваны до разрешения 10 м с использова-
нием такого метода кластерного анали-
за, как метод ближаишего соседа. 

Топографическими атрибутами, 
влияющими на инсоляцию, являются 
крутизна склона, его експозиция (ори-
ентация) и зона видимости. Крутизна и 
експозиция были рассчитаны с исполь-
зованием цифровои модели рельефа 
(ЦМР) с разрешением 10 м, которая бы-
ла повторно дискретизирована на осно-
ве данных ЦМР с разрешением 30 м 
с использованием метода билинеинои 
интерполяции. Авторы сделали ету по-
вторную дискретизацию, чтобы достичь 
соответствия разрешению карты екоси-
стем. Данные ЦМР были взяты с саита 
Центра топографических данных Мини-
стерства природных ресурсов Канады.  

Зона видимости для ячеики сетки 
представляет собои угловое распреде-
ление видимости неба в зависимости от 
препятствии, аналогичное видам на по-
лусферических фотографиях, снятых с 
помощью объектива типа «рыбии глаз», 
направленного в небо из центра ячеики 
сетки [26]. Поскольку большинство до-
лин в парке имеют ширину менее 3 км 
(между вершинами), авторы рассчитали 
зоны видимости для каждои ячеики 
сетки размером 30 м на 30 м, используя 

окно размером 201 на 201 ячеику сетки 
ЦМР (или 3 км от ячеики сетки до сто-
рон окна). Углы видимости были рас-
считаны для каждого азимута через 
22,5° (всего для 16 азимутов) для каж-
дои ячеики сетки. Затем углы видимо-
сти были интерполированы до про-
странственного разрешения 10 м.  

С использованием уклона, експози-
ции и углов видимости для каждои 
ячеики сетки рассчитывался среднии 
годовои уровень инсоляции для кла-
стерного анализа. 

Авторы выполнили кластеризацию 
средних климатических и топографиче-
ских показателеи на основе TDDT>0, об-
щего годового количества осадков, сред-
негодовои инсоляции, крутизны склона 
и его експозиции с использованием ме-
тода неконтролируемои классификации 
Isodata с помощью программного обес-
печения PCI Isodata от канадскои ком-
пании PCI Geomatics Enterprises Inc. По-
скольку ета программа допускает макси-
мум 255 кластеров, авторы сначала по-
лучили 9 больших кластеров для внут-
реннего региона, а затем каждыи из них 
дополнительно разбили на 254 кластера. 

Рис. 4. Условия в кластерах прибрежного региона: а – общая годовая инсоляция; б – уклон и експозиция кластеров, соответствующих 
тои или инои общеи годовои инсоляции (если експозиция больше 180°, то она показана на графике как 360° минус експозиция); в – 
общее годовое количество градусо-днеи с температурои воздуха выше 0 °C и общее годовое количество осадков; г – зоны видимости 
для некоторых кластеров с указаннои в легенде общеи годовои инсоляциеи (для склона, обращенного на север, експозиция равна нулю, 
а увеличивается она в направлении против часовои стрелки) 
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Данные для прибрежного региона были 
напрямую разбиты на 254 кластера, при-
чем ошибки кластеризации были мень-
ше, чем для внутреннего региона. На 
рисунке 4 показаны примеры климати-
ческих параметров, инсоляции и топо-
графических условии для кластеров 
прибрежного региона. В таблице 2 пе-
речислены средние ошибки кластериза-
ции. Влияние ошибок кластеризации на 
толщину смоделированного деятельного 
слоя в целом было менее 0,6% (на осно-
ве уравнения Стефана).  

Чтобы уменьшить ошибку оценки 
инсоляции для каждого кластера, кла-
стеру присваивались топографические 
атрибуты с использованием атрибутов 
тои ячеики сетки внутри кластера, об-
щая годовая инсоляция которои мень-
ше всего отличалась от среднего значе-
ния по кластеру. Для расчета инсоля-
ции кластера также использовалась ши-
рота етои ячеики сетки.  

Аналогичным образом среднемесяч-
ная температура воздуха и общее ме-
сячное количество осадков для класте-
ра определялись с использованием ши-
роты тои ячеики сетки в его пределах, 
в которои разница между TDDT>0 для 
етои ячеики и средним значением по 
кластеру была наименьшеи.  

 
Типы экосистем и их распределение 

На рисунке 2, г показано распределе-
ние типов екосистем (см. таблицу 1) на 
территории НПИ. Ету карту составили 

авторы статьи [23], используя снимки со 
спутников SPOT с разрешением 10 м, 
сделанные в период с 13 июля по 22 ав-
густа 2006 года. Она была разработана с 
применением нового метода прогнозно-
го картирования екосистем на основе 
снимков – с объединением карты расти-
тельного покрова по данным дистан-
ционного зондирования и прогнозных 
атрибутов рельефа по ЦМР [23]. Клас-
сификатор дерева решении был обучен 
на основе карты екосистем бассеина ре-
ки Ферт, разработаннои с использовани-
ем аерофотоснимков и детальных поле-
вых наблюдении на 367 участках авто-
рами работы [17]. Общая точность клас-
сификации составила 85% [23].  

 
Грунтовые условия и 
гидрогеологические параметры  

Грунтовые условия и гидрогеологи-
ческие параметры, необходимые для 
модели, включают толщину верхнего 
органического слоя, текстуру мине-
ральных грунтов, содержание органи-
ческого вещества в минеральных грун-
тах, долю крупнообломочного мате-
риала (от гравия и гальки до валунов), 
параметры бокового притока и оттока 
и параметр переноса снега ветром (сне-
гозаносимости или наоборот). По-
скольку для етих входных данных от-
сутствовали детальные карты, авторы 
настоящеи статьи оценивали их про-
странственное распределение на осно-
ве карты екосистем.  

Грунтовые условия, определенные 
для разных типов екосистем, приведены 
в таблице 3.  

Текстура минерального грунта для 
каждого типа екосистемы определялась 
на основе типичных условии, описан-
ных в работе [17], и результатов собст-
венных полевых наблюдении.  

Толщина торфа оценивалась на ос-
нове собственных полевых измерении и 
особенностеи территории с разными ти-
пами екосистем, особенно режимов их 
увлажнения и дренирования, как опи-
сано в работе [17].  

Содержание органического вещества 
в верхнеи части минерального грунта 
оценивалось в соответствии с типичными 
результатами полевых измерении. Изме-
нения в содержании органического веще-
ства в грунте с глубинои оценивались на 
основе полевых данных и общих законо-
мерностеи, описанных в работе [27].  

Грунты большинства территории пар-
ка, особенно в более глубоких слоях, со-
держат некоторое количество крупно-
обломочного материала от гравия до ва-
лунов. Его доля оценивалась авторами 
на основе результатов полевых наблюде-
нии, биофизических и ландшафтных 
особенностеи типов екосистем, описан-
ных в работе [17]. Етот материал умень-
шает объем грунта, способныи удержи-
вать воду и обмениваться еи. Поетому 
мощность подстилающего грунта оцени-
валась с допущением того, что доля 
крупнообломочного материала увеличи-

Таблица 2. Количество кластеров и средние ошибки кластеризации для прибрежного и внутреннего 
регионов НПИ 

Число кластеров, ошибки кластеризации

Регион

прибрежный внутренний

Число кластеров 254 2286

Средняя ошибка для TDDT>0, число градусо-дней 7,3 10,8

Средняя относительная ошибка для TDDT>0, % 1,0 1,2

Средняя относительная ошибка для √TDDT>0, % 0,5 0,6

Средняя ошибка для TDDT<0, число градусо-дней 54,6 133,7

Средняя относительная ошибка для TDDT<0, % 1,3 3,4

Средняя ошибка для среднегодовой температуры воздуха, °C 0,15 0,37

Средняя ошибка для общего годового количества осадков, мм 5,6 10,3

Средняя относительная ошибка для общего годового количества осадков, % 3,4 4,1

Средняя ошибка для общей годовой инсоляции, МДж/(м2·г.) 12,6 20,9

Средняя относительная ошибка для общей годовой инсоляции, % 0,2 0,4

Средняя ошибка для уклона, град. 0,9 1,8

Средняя ошибка для экспозиции, град. 3,1 8,4

Примечания: TDDT>0, TDDT<0 – общее годовое количество градусо-дней со среднесуточной температурой воздуха выше и ниже 0 °C 
соответственно; согласно уравнению Стефана толщина деятельного слоя пропорциональна √TDDT>0, поэтому соответствующие ошибки тоже 
рассматриваются.
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Таблица 3. Грунтовые условия, определенные для разных типов экосистем 
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1 4–5 1–2 19 0–15 5 S, L, S S 10 0 10-5LAI

2 5 1 8 0–5 5 S, Si, L S 10 0 20-5LAI

3 3 3–4 3 4 4 SL SL 20 30 10

4 3–5 4-5 0 – 4 – SL 20 30 10

5 3–4 2–4 8 0–3 0 S, L, Si L 20 30 5

6 2–4 4–5 8 0 0 L, Si L 80 40 5

7 3–5 2–3 2 2–5 0 L, LS L 50 30 5

8 3 3–5 10 5–30 10 S, Si, SiL Si 20 30 5

9 1–3 5–6 10 0–20 10 Si Si 20 40 5

10 1–3 5–7 16 0–40 5 Si, SiC, SiC Si 20 40 5

11 2–3 5 2 4 4 L L 10 0 10

12 2–3 5 1 5 5 SCL, SiCL, C SiCL 10 10 5

13 1–2 4–5 3 0–12 5 Si, SiL, C SiL 10 10 10

14 1–2 5–6 5 10–30 30 Si, C Si 50 40 5

15 2–3 5 1 10 10 – Si 30 30 5

16 2–3 5–7 10 10–29 20 Si, L Si 15 30 5

17 1–2 6–7 5 0–19 10 S, Si, L S 20 30 5

18 4–5 1–3 0 – 0 SL, LS SL 10 30 5

19 3–5 2–3 3 0–10 5 S, Si Si 10 30 5

20 3–5 2–3 12 0–21 10 Si, S, SL Si 20 30 5

21 0–1 7–8 19 10–>40 30 Si, SiL, C SiCL 5 50 5

22 0 7–8 0 – 0 – S 30 20 5

23 6 7 0 – 0 – S 20 40 30

24 4 4–5 3 0–5 5 S S 20 40 30

25 4 4–5 5 2–14 8 S, L L 10 40 30

26 4 4–5 0 – 0 – S 2 30 10

Примечания  
1 Расшифровку цифровых обозначений типов экосистем – см. таблицу 1; их распределение по территории парка – см. рис. 2, г. 
2 Дренируемость грунта по классам: 0 – очень слабая (very poorly); 1 – слабая (poorly); 2 – несовершенная (imperfectly, умеренно медленная); 3 – умеренно хорошая (moderately well); 4 – хорошая 
(well); 5 – быстрая (rapidly); 6 – очень быстрая (very rapidly) (классы определялись на основе классификации Комитета экспертов по исследованиям грунтовых условий Министерства сельского 
хозяйства Канады 1987 года [28] по данным из работы [17]).  
3 Грунт по классам (режимам) увлажнения: 0 – особенно ксерический (very xeric, очень сухой, чрезмерно дренируемый); 1 – ксерический (xeric, сухой, сезонно-сухой); 2 – субксерический (ub-
xeric, полусухой, сезонно-влажный); 3 – субмезический (sub-mesic, с очень умеренным увлажнением); 4 – мезический (mesic, с умеренным увлажнением); 5 – субгигрический (ub-hygric, 
увлажненный); 6 – гигрический (hygric, весьма увлажненный); 7 – субводонасыщающий (sub-hydric); 8 – водонасыщающий (hydric) (режимы определялись на основе документа [29] по данным 
из работы [17]). 
4 Число участков, где проводились наблюдения в 2008–2011 гг.  
5 По данным измерений в 2008–2011 гг.  
6 Определенная для ввода в модель.  
7 Буквенные обозначения текстуры грунта: S – песок (Sand); L – суглинок (Loam); C – глина (Clay); Si – пылеватый (илистый) грунт (Silt); LS – суглинистый песок (Loamy Sand); SL –
 песчанистый суглинок (Sandy Loam); SiL – пылеватый (илистый) суглинок (Silty Loam); SCL – опесчаненный глинистый суглинок (Sandy Clay Loam); SiCL – пылеватый глинистый суглинок 
(Silty Clay Loam); SiC – пылеватая (илистая) глина (Silty Clay) (обознгачения приведены в соответствии с Международной системой классификации, руководством Службы охраны природных 
ресурсов Министерства сельского хозяйства США и «треугольником Ферре», с чем можно ознакомиться, например, по адресам: https://topsoilpros.com/what-is-a-soil-texture-chart/; 
https://wrb.isric.org/files/The_Ultimate_Soil_Texture_Flow_Chart_2022-01-11.pdf; https://nrcspad.sc.egov.usda.gov/DistributionCenter/pdf.aspx?productID=1363. – Ред.) 
8 По данным измерений в 2008– 2011 гг. и в процессе работы [17] 
9 Определенная для ввода в модель. 
10 Эти оценки выполнялись по данным из работы [17] и по результатам собственных полевых наблюдений в 2008–2011 годах. Содержание гравия после уровня первого появления постепенно 
увеличивается с глубиной (авторы переведенной статьи нигде не пояснили, что в данном случае означает «-5LAI», если речь идет о содержании крупнообломочного материала на нулевой 
глубине. – Ред.).
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вается с глубинои на 2% каждые 10 см 
до тех пор, пока не достигнет 100%.  

Параметры бокового притока и отто-
ка оценивались на основе класса дрени-
руемости и класса увлажнения (водного 
режима) грунта для типов екосистем в 
соответствии с работои [17]. Авторы на-
стоящеи статьи приняли, что наимень-
шая глубина уровня грунтовых вод 
(УГВ) для бокового оттока, составляю-
щая от 0 до 0,4 м, пропорциональна но-
меру класса увлажнения грунта (в диа-
пазоне от 0 до 8, то есть от очень сухого 
до водонасыщающего соответственно), 
а скорость бокового оттока експоненци-
ально зависит от номера класса дрени-
руемости (в диапазоне о  0 до 6, то есть 
от очень слабои до очень быстрои соот-
ветственно). Авторы также приняли, что 
нет поверхностного бокового притока и 
вода будет постепенно утекать, когда 
УГВ будет выше поверхности земли (ес-
ли последнее случится, то УГВ будет 
становиться на 5% глубже каждыи день). 

Параметр переноса снега ветром рас-
считывался с учетом влияния експози-
ции поверхности, форм и плотности 
растительного покрова.  

Експозицию поверхности в ячеике 
сетки определяли на основе типичных 
особенностеи рельефа для типов екоси-
стем, описанных в работе [17].  

Растительность подразделили на 
шесть форм: хвоиные деревья; листвен-
ные деревья; кустарники от среднеи и 
большои высоты (0,5 м); низкие кустар-
ники (ниже 0,5 м); осоки или злаки; 
низкие осоки или злаки. Влияние плот-
ности растительности оценивали на ос-
нове индексов листовои поверхности 
(Leaf Area Indices, LAI). 

Поскольку геотермические наблюде-
ния в арктических регионах были ред-
ки, было принято, что все ячеики сетки 
территории парка имеют одинаковую 
плотность геотермального теплового 
потока (0,08 Вт/м2) и одинаковую теп-
лопроводность коренных пород (2,28 
Вт /(м·°С), оцененные на основе резуль-
татов полевых наблюдении [30–32].  

 
Индексы листовой поверхности  

Значения индекса листовои поверх-
ности (Leaf Area Index – LAI) были до-
ведены до пространственного разреше-
ния 10 м с использованием оценок био-
массы листвы по снимкам со спутников 
Landsat с разрешением 30 м с помощью 
следующеи формулы:  

 

  
, (3) 

 
где где L10m,i − расчетное значение LAI 

для 10-метрового i-го пикселя (см2 ли-
стовои поверхности на см2 поверхности 
грунта); Ei, Ej – типы екосистем для 10-
метровых i-го и j-го пикселеи соответ-
ственно (j варьирует от 1 до 9 для девяти 
10-метровых пикселеи в 30-метровом 
пикселе снимка со спутника Landsat); 
B30m − биомасса листвы в пределах 30-
метрового пикселя (г/см2) которая рас-
считывается с использованием уравне-
ния регрессии простого соотношения 
вегетационного индекса (полоса-4/поло-
са-3) по снимкам, полученным со спут-
ника Landsat 30 августа 2001 года [33]; 
B0(Ej) − средняя биомасса листвы (г/см2) 
для екосистемы типа Ej, которая была 
рассчитана как среднее значение для 
всех 30-метровых пикселеи (в пределах 
территории парка), где Ej – доминирую-
щии тип екосистемы; S(Ei) − удельная 
листовая поверхность (см2/г) для типа 
екосистемы Ei (122  см2/г для осок, 
154 см2/г для листопадных кустарников, 
74 см2/г для вечнозеленых кустарников, 
50  см2/г для ели чернои) [34].  

На снимках, сделанных со спутников 
Landsat, некоторые крутые участки бы-
ли скрыты тенью. Поетому авторы на-
стоящеи статьи оценивали LAI на таких 
участках как среднее значение LAI для 
екосистемы типа B0(Ei)S(Ei). Распреде-
ление LAI на территории парка показа-
но на рисунке 2, в. При моделировании 
значения LAI были разделены на 
18 классов, которые експоненциально 
увеличивались с 0 до 4,0. 

ПРОЦЕДУРЫ РАСЧЕТОВ ►  
Полученная модель запускалась для 

всех комбинации классов входных дан-
ных (типов екосистем, климатотопогра-
фических кластеров, классов LAI) для 
прибрежного и внутреннего регионов. 
Одна комбинация типов/классов/класте-
ров входных данных обычно представ-
ляла условия для более чем однои ячеи-
ки сетки. За исключением поверхностеи 
воды и наледеи, для прибрежного и 
внутреннего регионов парка есть соот-
ветственно 49,441 тыс. и 258,633 тыс. 
различных комбинации. Общее количе-
ство комбинации классов входных дан-
ных составило 0,3% от общего количе-
ства ячеек сетки сухопутнои части парка 
с разрешением 10 м (в парке насчиты-
вается 107 млн ячеек сетки с разреше-
нием 10 м, не считая водных объектов 
и наледеи). В результате при таком про-
странственном моделировании с высо-
ким разрешением время вычислении 
значительно сократилось.  

Посуточные климатические данные, 
полученные на станциях «Олд-Кроу» и 

«Комакук-Бич», относятся к 1968 и 
1958 годам соответственно. Для про-
странственнои согласованности авторы 
моделировали многолетнюю мерзлоту в 
парке с 1968 года. Для инициализации 
(задания начальных условии) модели 
были выбраны посуточные климатиче-
ские данные наблюдении на станциях 
«Олд-Кроу» и «Комакук-Бич» в 1972 и 
1964 годах соответственно, когда кли-
матические условия были близки к та-
ковым при екстраполяции на 1967 год. 
Модель прогоняли итеративно, исполь-
зуя климатические данные для указан-
ных лет, до тех пор, пока смоделирован-
ная температура грунта не стала ста-
бильнои. Затем ее прогоняли по дан-
ным за 1968–2011 годы на основе еже-
дневных наблюдении. После етого мо-
дель запускалась для двух рассмотрен-
ных ранее климатических сценариев до 
2100 года.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТЫ И ИХ 
АНАЛИЗ ►  

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ 
ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ ►  

На рисунках 5, а, б показано смодели-
рованное пространственное распределе-
ние толщины слоя сезонного оттаива-
ния/промерзания в 2000-х годах (2000–
2009 гг.). В основном она уменьшалась 
на территории парка с юга на север. Дея-
тельныи слои был тоньше в большинстве 
долин, на прибрежных территориях. Бо-
лее толстым он был выше в горах и вдоль 
дренирующих русел в некоторых доли-
нах. Полученные результаты также пока-
зали значительные различия для терри-
тории, занятых разными типами екоси-
стем (рис. 6, в). Горные склоны и скаль-
ные участки, поросшие лишаиниками, 
имели мощные деятельные слои, по-
скольку на их поверхности не было орга-
нического слоя и в грунте обычно содер-
жалось большое количество крупнообло-
мочного материала. В деиствующих пои-
мах (с типами екосистем 23–26) и дрени-
рующих руслах (с типами екосистем 11–
13) деятельныи слои также был более 
мощным из-за очень влажных условии и 
высокого содержания крупнообломочно-
го материала. Склоны педиментов, то 
есть слабонаклонные предгорные/подгор-
ные равнины (с типами екосистем 14–
17), и заболоченные территории, порос-
шие злаками (екосистемы типа 21), име-
ли тонкии активныи слои из-за мощного 
слоя торфа и очень влажных условии.  

Для каждого климатотопографиче-
ского кластера была рассчитана сред-
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няя толщина слоя сезонного протаива-
ния/промерзазния (рис. 6). Получен-
ные результаты показали, что его сред-
няя толщина неуклонно становилась 
больше с повышением летнеи темпера-
туры воздуха. На рисунке 6, а видно, 
что для прибрежного региона, где дея-
тельныи слои был тоньше из-за торфя-
нистых и очень влажных грунтовых 
условии, тренд слегка отличался. Мощ-
ность активного слоя незначительно 
увеличивалась и с ростом общегодовои 
инсоляции (см. рис. 6, б), но рассеяние 
точек здесь больше из-за влияния дру-
гих факторов, особенно типа екосисте-
мы и температуры воздуха. Толщина 
деятельного слоя уменьшалась с уве-
личением индекса листовои поверхно-
сти (LAI) из-за затенения поверхности 
грунта растениями (см. рис. 6, г).  

Чтобы сравнить относительную важ-
ность входных переменных для смоде-
лированного пространственного рас-
пределения толщины слоя сезонного 
протаивания/промерзазния в парке, бы-
ли рассчитаны средние абсолютные от-

клонения внутри каждого типа/класте-
ра/класса (далее – класса) и между раз-
ными классами на основе входных пе-
ременных для типов екосистем, клима-
тотопографических кластеров и классов 
индексов листовои поверхности (табли-
ца 4). Среднее отклонение между клас-
сами является мерои различии между 
ними, в то время как среднее отклоне-
ние внутри каждого класса является ме-
рои изменчивости внутри него.  

В тех случаях, когда средние значе-
ния не были статистически взвешены 
по площадям классов, отклонения меж-
ду классами и соотношения между 
межклассовыми и внутриклассовыми 
отклонениями были самыми большими 
для типов екосистем, за ними следовали 
климатотопографические кластеры, 
а потом – классы индексов листовои по-
верхности (LAI). Етот результат указы-
вает на то, что тип екосистемы был наи-
более важным фактором, определяю-
щим смоделированную толщину дея-
тельного слоя в парке, а класс LAI был 
наименее важным.  

В тех случаях, когда средние значе-
ния не были статистически взвешены по 
площадям классов, тип екосистемы тоже 
оставался наиболее важным фактором, 
определяющим пространственное рас-
пределение толщины активного слоя в 
парке. Важность классов LAI была близ-
ка к важности климатотопографических 
кластеров, поскольку вариации LAI бы-
ли связаны с типом екосистемы и кли-
матическими показателями.  

Тип екосистемы был доминирующим 
главным образом потому, что соответ-
ствующие грунтовые условия являются 
наиболее важным фактором, опреде-
ляющим толщину активного слоя в из-
учаемом регионе [35].  

ИЗМЕНЕНИЯ ТОЛЩИНЫ 
ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ И 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ ►  

Результаты моделирования показали, 
что средняя толщина слоя сезонного 
протаивания/промерзания в НПИ с 
1970-х по 2000-е годы (2000–2009 гг.) 

Рис. 5. Результаты моделирования: а – средняя толщина деятельного слоя в 2000-х годах (2000–2009 гг.); б – увеличенное изображение 
части модели, ограниченнои черным квадратом на рисунке «а»; в, г – относительные изменения толщины деятельного слоя с 2000-х по 
2090-е годы в соответствии с климатическими сценариями CCCma и ECHAM соответственно. Для удобства интерпретации все ето 
приведено на фоне оттененного рельефа. Акватории, в том числе подо льдом, или территории вне парка везде показаны черным цветом 
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выросла на 0,1 м (13%). Ето увеличение 
было более значительным на возвышен-
ностях в южнои части парка. С 2000-х 
годов до конца XXI века смоделирован-
ная средняя толщина активного слоя 

выросла на 0,3 м (34%) и на 0,9 м (99%) 
в соответствии со сценариями измене-
нии климата CCCma и ECHAM соот-
ветственно (рис. 7, а), то есть разница 
между етими двумя сценариями оказа-

лась существеннои. Согласно CCCma 
относительные изменения толщины 
деятельного слоя в основном составля-
ли от 20 до 40% по всему парку. Однако 
по сценарию ECHAM они были больше 

Рис. 6. Средняя толщина деятельного слоя грунта в 1970-х годах в климатотопографических кластерах парка с разными: а – средними 
летними (с июня по сентябрь) температурами воздуха; б – общегодовои инсоляциеи; в – типами екосистем в соответствии с таблицеи 1 
(показаны также средние абсолютные отклонения в пределах классов); г – индексами листовои поверхности (показаны также средние 
абсолютные отклонения в пределах классов)

Таблица 4. Средние абсолютные межклассовые и внутриклассовые отклонения для толщины активного 
слоя на территории парка в 1970-х годах и соотношения между ними 

Показатели Единицы  
измерения

Типы экосистем  
(26 шт.)

Климатотопографи
ческие кластеры 

(2540 шт.)

Классы индексов 
листовой 

поверхности 
 (18 шт.)

Средние значения без 
учета занимаемых 
классами площадеи 

межклассовое 
отклонение

м 0,21 0,14 0,09

%* 27,6 20,5 12,5

внутриклассовое 
отклонение

м 0,15 0,16 0,19

% 19,2 22,6 28,2

соотношение 
«межклассовое/ 
внутриклассовое 
отклонение»

- 1,43 0,91 0,44

Средневзвешенные 
значения с учетом 
долеи занимаемых 
классами площадеи

межклассовое 
отклонение

м 0,28 0,23 0,24

% 39,9 32,6 33,5

внутриклассовое 
отклонение

м 0,13 0,18 0,20

% 18,3 25,5 27,9

соотношение 
«межклассовое/ 
внутриклассовое 
отклонение»

- 2,18 1,28 1,20

* В процентах от среднеи толщины деятельного слоя для данного класса/типа/кластера.
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и в более широком диапазоне (в основ-
ном от 70 до 150%) (см. рис. 5, г).  

Имелись большие межгодовые раз-
личия из-за климатических флуктуа-
ции, особенно при сценарии ECHAM 
(см. рис. 7, а). 

С прогрессирующим увеличением 
глубины летнего протаивания глубокии 
слои, оттаявшии летом, может не за-
мерзнуть следующеи зимои и образо-

вать талик (круглогодично незамерзаю-
шии слои) между многолетнеи мерзло-
тои и слоем сезонного протаивания. В 
настоящее время многолетняя мерзлота 
подстилает почти все участки суши в 
парке и лишь очень небольшая доля 
площади содержит талики (в 2000-х го-
дах общие площади участков с талика-
ми и вообще без многолетнеи мерзлоты 
составляли в парке всего 0,0007 и 

0,004% соответственно). По модельно-
му прогнозу, с середины XXI века та-
лики будут формироваться на большем 
количестве учатков, а в некоторых юж-
ных раионах парка многолетняя мерз-
лота вообще исчезнет. К концу XXI ве-
ка по сценариям CCCma и ECHAM та-
лики образуются на 0,1 и 13,7% площа-
ди парка соответственно, а многолетняя 
мерзлота исчезнет на 2,1 и 5,2% площа-

Рис. 7. Изменения среднеи толщины слоя сезонного протаивания/промерзания (а) и изменения долеи площади парка (%), находящихся 
на разных стадиях деградации многолетнеи мерзлоты согласно сценариям изменении климата CCCma и ECHAM (б, в соответственно). 
Стадии деградации приведены на основе данных из работы [14] 
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ди соответственно. Развитие таликов 
будет происходить в основном в южных 
раионах парка (см. рис. 5 в, г). Талики 
могли бы формироваться в большин-
стве типов екосистем, за исключением 
склонов педиментов и заболоченных 
территории, поросших злаками. Много-
летняя мерзлота могла бы исчезнуть в 
лесах и в некоторых южных долинах – 
в основном в поимах и на неактивных 
аллювиальных террасах. 

СТАДИИ ДЕГРАДАЦИИ 
МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ ►  

В работе  [14] процесс деградации 
многолетнеи мерзлоты, вызванныи по-
теплением климата, был подразделен на 
пять стадии: постепенного оттаивания, 
повышенного оттаивания, часто встре-
чающихся таликов, изотермическои ММ 
и отсутствия ММ. Авторы настоящеи 
статьи определили ети стадии для каждои 
ячеики сетки территории НПИ, основы-
ваясь на результатах моделирования.  

С 1967 по 2011 год 8,7% площади 
распространения многолетнеи мерзло-
ты в парке перешли из стадии постепен-
ного оттаивания в стадию повышенного 
оттаивания с очень небольшои долеи 
(<0,01%) площади, находящеися на ста-
дии множественных таликов и отсут-
ствия ММ (см. рис. 7, б). Согласно мо-
дельному прогнозу к концу XXI века 
все бОльшая доля территории будет на-
ходиться на более высоких стадиях де-
градации многолетнеи мерзлоты, хотя 
между результатами для двух рассмат-
риваемых климатических сценариев 
имеются значительные различия.  

Для сценария CCCma доля площади 
с постепенно оттаивающеи ММ сокра-
тится к концу XXI века до 84,8%, в то 
время как доли территории парка на 
стадии повышенного оттаивания и без 
ММ увеличатся до 12,8 и 2,1% соответ-
ственно (см. рис. 7, б). В соответствии 
с тем же сценарием зоны с многолетнеи 
мерзлотои на стадии повышенного от-
таивания и зоны без ММ в основном 
будут располагаться в некоторых доли-
нах и на склонах, обращенных на юг. 

По сценарию ECHAM прогнозируется 
более значительная деградация  ММ: 
к концу XXI века только 19,9% площади 
парка будут содержать постепенно оттаи-
вающую многолетнюю мерзлоту. Доля 
площади парка с ММ на стадии повышен-
ного оттаивания увеличится до 53,0%. 
Территории на других стадиях деградации 
также расширятся (см. рис. 7, в). Северная 
часть парка в основном будет находиться 
на стадии повышенного оттаивания, в то 
время южная часть – главным образом на 

стадиях множественных таликов и изотер-
мическои многолетнеи мерзлоты, а неко-
торые зоны будут вообще свободны 
от ММ.  

СРАВНЕНИЕ С РЕЗУЛЬТАТАМИ 
ИЗМЕРЕНИЙ И ДРУГИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ►  

На рисунке 8 показана корреляцион-
ная связь между смоделированнои и из-
мереннои глубинои летнего оттаивания 
на 100 участках. Они были сопостави-
мы для большинства участков, но для 
некоторых были большие различия, 
особенно для тех семи, данные по ко-
торым обведены на рисунке 8 круговои 
штриховои линиеи (где модельные дан-
ные значительно завышены по сравне-
нию с измеренными). Ети семь уча-
стков находятся на горных склонах, где 
на поверхности земли и в грунте име-
ется много каменного материала. На-
блюдаемые небольшие глубины летнего 
оттаивания на етих участках, вероятно, 
обусловлены локальными вариациями в 
грунтовых условиях или тем, что скаль-
ные породы ошибочно принимаются за 
мерзлыи грунт. На некоторых горных 
склонах было обнаружено летнее про-
таивание глубинои более 1 м, однако 
при большинстве измерении мерзлыи 
слои не был достигнут (поетому такие 
данные не были отражены на рисун-
ке 8). Модельные тесты тоже показали, 
что деятельныи слои на горных склонах 
был толстым – из-за отсутствия органи-
ческого слоя, высокого содержания 
крупнобломочного материала и редкои 
растительности [35]. Коеффициент кор-
реляции R между смоделированнои и 
наблюдаемои глубинои летнего протаи-
вания оказался низким (R=0,56 при ко-
личестве участков измерении N=93) да-
же без учета данных для упомянутых 
выше семи участков с наибольшими 
различиями. Низкая корреляция в ос-
новном обусловлена вариациями грун-
товых условии в пределах екосистемы 
того или иного типа. Поетому для кар-
тирования многолетнеи мерзлоты с вы-
соким разрешением необходимы более 
детальные в пространственном отноше-
нии карты грунтовых условии.  

На основе полевых наблюдении ав-
тор работы [36] создал полигональную 
карту толщины деятельного слоя для 
территории НПИ. По етои карте меди-
анная толщина слоя сезонного протаи-
вания составляет 0,4  м (0,3–0,5  м) 
в большинстве северных прибрежных 
раионов парка и 0,75 м (0,7–1,0 м) – в 
северных дельтах. Медианныи деятель-
ныи слои вдоль крупных долин состав-

ляет 0,7 м (0,5–0,9 м), а во внутренних 
горных раионах – 1,35 м (0,5–2,0 м). 
Ета пространственная картина и диапа-
зон толщины деятельного слоя анало-
гичны результатам моделирования, вы-
полненного авторами настоящеи статьи, 
хотя на карте из работы [36] на терри-
тории парка было представлено только 
15 полигонов. Смоделированная много-
летняя мерзлота в етом регионе являет-
ся сплошнои, что согласуется с кар-
тои ММ Канады [16]. Смоделированная 
толщина ММ составила 150–300 м, что 
соответствует результатам наблюдении 
в етом регионе [37].  

Авторы работы [38] сообщили об из-
менениях толщины деятельного слоя и 
температуры грунта на острове Хершел 
недалеко от прибрежного региона. От-
калибровав использованную ими мо-
дель с помощью детальных результатов 
полевых измерении, они подсчитали, 
что с начала XX века (1899–1905 гг.) 
по 2006 год среднегодовая температура 
грунта на глубине 1 и 20 м увеличилась 
на 2,6 и 1,9 °C соответственно, а изме-
нение температуры грунта (хотя и менее 
чем на 0,1 °C) достигло примерно 120 м 
глубины.  

Авторы настоящеи статьи проверили 
смоделированные профили температу-
ры грунта для схожих условии почвен-
но-растительного покрова (для осоко-
вых кочкарников) в прибрежном регио-
не НПИ. С 1967 года (при условии рав-
новесия) по 2006 год смоделированная 
температура грунта на глубине 1 и 20 м 
увеличилась на 3,4 и 2,5 °C соответ-
ственно. Ети значения получились 
больше, чем в работе [38], хотя рассмат-
ривалось более короткое время. Веро-
ятно, ето было связано с тем, что в кли-
матических данных, выбранных для за-
дания начальных условии модели, было 
меньше атмосферных осадков, а тренды 
к увеличению количества осадков и 
толщины снежного покрова за послед-
ние 45 лет не могли соответствовать 
тенденциям за весь XX век, поскольку 
в 1958–1967 годах было зафиксировано 
бОльшее количество осадков (см. 
рис. 3, в). Результаты моделирования, 
выполненного авторами настоящеи 
статьи, показали, что температура грун-
та на высотнои отметке 120 м увеличи-
лась на 0,04 °C, а ето аналогично ре-
зультату из статьи [38].  

В работе [38] также представлены 
данные измерении глубины летнего про-
таивания грунта на острове Хершел в пе-
риод с 2003 по 2007 год. Ее величина и 
межгодовые колебания оказались сопо-
ставимыми с толщинои деятельного 
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слоя, смоделированнои авторами настоя-
щеи статьи, за исключением 2007 года, 

когда наблюдения показали значитель-
ное увеличение (ети результаты показа-

ны точками в виде черных квадратиков 
на рисунке 9).  

Рис. 8. Корреляционная связь между смоделированнои и измереннои глубинои летнего протаивания. Модель значительно завысила 
данные по семи участкам (обведены штриховои окружностью), обладающим поросшеи лишаиниками скальнои поверхностью и 
находящимся на горных склонах, – вероятно, из-за пространственнои неоднородности грунтовых условии или ошибочного принятия 
скальных пород за мерзлыи грунт. Сплошная прямая линия соответствует уравнению линеинои регрессии, приведенному в левом 
верхнем углу. Штриховая прямая – ето линия несуществующего соответствия 1:1 (для справки) 

Рис. 9. Корреляционная связь между смоделированнои толщинои деятельного слоя в прибрежнои зоне НПИ и глубинои летнего 
протаивания грунта в раионе станции «Иллисарвик» на острове Ричардс, измереннои в период 1983–2012 гг. (белые кружки) и на 
острове Хершел в 2003–2007 гг. (черные квадратики). Наблюдения в раионе станции «Иллисарвик» на острове Ричардс в 1983–2008 
годах проводились авторами работы [39], а неопубликованные данные измерении в 2009–2012 годах были любезно предоставлены 
Кристофером Берном (Christopher Burn). Наблюдения на острове Хершел выполнялись авторами статьи [39]. Смоделированная толщина 
активного слоя в 2012 году – ето среднее модельное значение, рассчитанное на основе двух климатических сценариев для етого года 
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В работе [39] приведены данные дол-
говременных измерении глубины лет-
него протаивания с 1983 года в раионе 
станции «Иллисарвик» на острове Ри-
чардс (69,48° с.ш., 134,59° з.д.) (см. 
красную точку на рисунке 1, б). Ети на-
блюдения, вероятно, были самыми про-
должительными из непрерывных изме-
рении глубины летнего протаивания в 
етом регионе. И с ними тесно коррели-
рует (R=0,71, N=30) толщина деятель-
ного слоя по данным моделирования, 
выполненного авторами настоящеи 
статьи, хотя абсолютные значения не-
сколько отличаются из-за различии в 
климатических и грунтовых условиях 
между местами наблюдении и прибреж-
ным регионом НПИ (см. рис. 9). Смо-
делированныи тренд увеличения мощ-

ности активного слоя составил 2,9 см за 
десятилетие с 1983 по 2012 год, что бы-
ло похоже на тренд по результатам на-
блюдении, которыи показал увеличение 
на 2,3 см за десятилетие.  

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬАТОВ ►  

Авторами настоящеи статьи была со-
ставлена карта распространения много-
летнеи мерзлоты и изменении климата 
в арктическом регионе со сложным 
рельефом с пространственным разре-
шением 10 м на основе модели, осно-
ваннои на процессах.  

Стоит отметить несколько особенно-
стеи представленного исследования по 
сравнению с предыдущими. Здесь ис-
пользовалось более высокое простран-

ственное разрешение, чем в ранее опуб-
ликованных работах по моделированию 
и картографированию, например с раз-
решением 30 м [12, 13], 2 км [11], в по-
ловину градуса по широте и долготе или 
даже с более грубым разрешением 
[7, 10]. Данные дистанционного зонди-
рования Земли со спутников были ис-
пользованы более еффективно. Резуль-
таты влияния топографии на инсоляцию 
были рассчитаны более точно. Размер 
каждого участка полевых наблюдении 
был сопоставим с размером ячеики сет-
ки (поскольку большие однородные уча-
стки в регионах со сложным рельефом 
обычно наити трудно), поетому данные 
наблюдении можно было непосредствен-
но использовать для калибровки и вали-
дации модели. Полученные результаты 

Рис. 10. Смоделированное пространственное распределение толщины деятельного слоя (ее средних значении за 2000-е годы) при 
различных пространственных разрешениях для тестовои территории размером 20 км на 20 км (а–ж). Расположение тестовои территории 
в парке показано красным квадратом (з). Чтобы показать разницу между изображениями «а» и «б», небольшая область, обведенная 
черные квадратами на рисунках «а» и «б», была увеличена и показана на рисунках «г» и «д». 
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выявили больше пространственных де-
талеи и, следовательно, больше подошли 
для планирования освоения землель, 
екологического мониторинга и оценок.  

Для проверки влияния простран-
ственного разрешения на моделируемые 
условия многолетнеи мерзлоты была вы-
брана территория размером 20 км на 
20 км (сопоставимая по площади с раз-
мером ячеек сетки в полуградуса по ши-
роте и долготе, которыи в рассматривае-
мом регионе составляет около 20 км 
на 55 км) и было выполнено моделиро-
вание с разрешением 100 м, 1 км, 5 км и 
20 км на основе доминирующего типа 
почвенно-растительного покрова в каж-
дои ячеике сетки. Более грубое разреше-
ние не только выявило меньше про-
странственных деталеи (рис. 10), но и да-
ло результаты со смещением характери-
стик ММ в сторону показателеи, свои-
ственных доминирующему типу почвен-
но-растительного покрова. На указаннои 
тестовои территории доминирующим ти-
пом екосистемы является каменистая по-
верхность, покрытая лишаиниками, где 
слои сезонного протаивания более мощ-
ныи, чем в большинстве других типов. 
С увеличением размера ячеек сетки смо-
делированная средняя толщина деятель-
ного слоя на етои территории увеличи-
лась на 22%, а пространственные вариа-
ции между ячеиками сетки уменьши-
лись с 0,4 до 0 м при ухудшении разре-
шения с 10 м до 20 км (рис. 11). Времен-
нЫе закономерности смоделированнои 

среднеи мощности активного слоя для 
даннои территории при различных про-
странственных разрешениях были схожи 
(коеффициенты корреляции R варьиро-
вали в пределах 0,97–1,00 при количе-
стве данных N=134).  

Во-вторых, хотя при некоторых ис-
следованиях была закартирована мно-
голетняя мерзлота в горных регионах с 
высоким пространственным разреше-
нием и было рассмотрено влияние то-
пографических особенностеи на инсо-
ляцию (например, [40]), их авторы при-
нимали наличие равновесия между 
условиями ММ и климатом (см. об-
зор [4]). Наблюдения за температурои 
грунта и модельные исследования пока-
зали, что текущие и будущие 
условия ММ не находятся в равновесии 
с атмосферными климатическими усло-
виями [6, 7]. Образование таликов и 
различные стадии деградации много-
летнеи мерзлоты, смоделированные ав-
торами настоящеи статьи, представляют 
собои примеры неравновеснои реак-
ции ММ на изменения климата.  

В-третьих, результаты моделирова-
ния показали изменения в распределе-
нии стадии деградации многолетнеи 
мерзлоты в XXI веке с потеплением 
климата, хотя ММ и сохранится в етом 
столетии на большеи части территории 
НПИ. Указанные стадии, по сравнению 
с флуктуациями в толщине деятельного 
слоя, позволили четко классифициро-
вать процессы деградации многолетнеи 

мерзлоты в процессе изменении клима-
та (см. рис. 7). Проверка чувствитель-
ности также показала, что от стадии де-
градации зависит влияние условии 
снежного покрова на мощность актив-
ного слоя. На стадии постепенного от-
таивания ММ изменения в снежном по-
крове практически не влияют на толщи-
ну активного слоя. А когда ММ нахо-
дится на стадии повышенного (усилен-
ного) оттаивания или на стадии образо-
вания множественных таликов, умень-
шение переноса снега ветром (то есть 
накопление более глубокого снежного 
покрова) приведет к увеличению глуби-
ны летнего протаивания грунта.  

И наконец, при етом исследовании 
оценивались суточные вариации клима-
тических параметров на основе данных 
со станции наблюдении и использовался 
метод кластеризации для учета распре-
деления климатических особенностеи и 
влияния топографии на инсоляцию. По-
лученные климатические оценки на-
прямую связаны с результатами стан-
ционных наблюдении, а кластерныи 
подход значительно сократил время вы-
числении для пространственного моде-
лирования с высоким разрешением. Та-
кие методы могли бы быть полезны для 
получения других пространственных 
процессных моделеи с высоким разре-
шением – на основе екологических и 
биогеохимических процессов. 

Результаты представленного иссле-
дования также указывают на несколько 

Рис. 11. Влияние пространственного разрешения на толщину смоделированного деятельного слоя на тестовои территории размером 
20 км на 20 км (см. рис. 10, з). Средние значения мощности активного слоя были рассчитаны для всех ячеек сетки в пределах етои 
территории за период 1967–2100 гг. Пространственные стандартные отклонения были вычислены на основе средних значении для етих 
ячеек за все ети годы (1967–2100). данные для будущих лет (2012–2100) были смоделированы на основе сценария изменении климата 
ECHAM (при использовании сценария CCCma результаты получились очень похожими) 
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источников неопределенности или ин-
формационных пробелов при картиро-
вании многолетнеи мерзлоты. Одним 
из основных источников неопределен-
ности является информация по грун-
товым условиям. Хотя по спутниковым 
данным теперь можно получать карты 
с высоким пространственным разреше-
нием для растительного покрова, кар-
ты грунтовых условии все еще имеют 
очень грубое разрешение, особенно 
для арктических регионов. Авторы на-
стоящеи статьи оценили грунтовые 
условия и условия естественнои дрени-
руемости изучаемои территории на ос-
нове типов екосистем. Однако ети 
условия могут быть очень разными в 
пределах одного и того же типа екоси-
стемы. Поетому полученные результа-
ты могут отражать только условия ММ 
при типичных грунтовых условиях ти-
пов екосистем. Следовательно, важно 
улучшать информацию по грунтовым 
условиям и условиям дренируемости, 
причем не только для картирования 
многолетнеи мерзлоты, но и для реше-
ния других прикладных задач, таких 
как оценка екосистем и развитие ин-
фраструктуры в условиях изменяюще-
гося климата.  

Еще одним важным источником не-
определенности являются представле-
ния о будущем климате. Результаты вы-
полненного исследования показали су-
щественные различия в прогнозируе-
мых условиях ММ для двух климати-
ческих сценариев. При более «теплом» 
сценарии (ECHAM) прогнозируемые 
изменения в толщине деятельного слоя 
характеризовались не только в целом 
бОльшим увеличением, но и более ши-
роким диапазоном флуктуации, а тер-
ритории с таликами или даже с исчез-
новением многолетнеи мерзлоты имели  
гораздо бОльшую общую площадь, чем 
при более «холодном» сценарии 
(CCCma). На точность модельных ре-
зультатов также влияют сильная терри-
ториальная разбросанность и относи-
тельно короткие периоды сбора клима-
тических данных в арктических регио-
нах. Климатические параметры первого 
года, выбранного для задания началь-
ных условии модели, могут повлиять на 
смоделированную толщину многолет-
неи мерзлоты и долговременные тренды 
температурных режимов грунтов.  

Хотя авторы учитывали перенос сне-
га ветром и латеральные водные потоки, 
созданная модель NEST все же являет-
ся одномернои при допущениях, что 
каждая ячеика сетки однородна, а бо-
ковым тепловым потоком можно пре-

небречь. Поетому полученные резуль-
таты не отражают условия для террито-
рии с сильными боковыми тепловыми 
потоками, таких как островерхие гор-
ные пики, гребни хребтов или раионы, 
очень близкие к водным объектам.  

Изменения климата и нарушения из-
за пожаров оказывают значительное 
воздеиствие на состояние растительного 
покрова и индексы листовои поверхно-
сти (LAI), что повлияет на многолет-
нюю мерзлоту через перенос снега вет-
ром и обмен енергиеи между поверх-
ностью земли и атмосферои. Однако в 
представленном исследовании не учи-
тывались изменения в LAI, вызванные 
нарушениями в росте растении или из-
менениями климата.  

Тесты на чувствительность показали, 
что увеличение LAI без изменении в 
факторе переноса снега ветром приве-
дет к уменьшению толщины деятельно-
го слоя из-за еффектов затенения. 
Уменьшение горизонтального переноса 
снега с рассматриваемои территории 
или даже накопление на неи дополни-
тельного количества снега, захваченно-
го ветром на окружающих участках, вы-
зовут там более быстрое таяние много-
летнеи мерзлоты снизу. Такое влияние 
на толщину активного слоя грунта за-
висит от стадии деградации ММ. По-
етому изменения в растительном покро-
ве и связанныи с етим перенос снега 
ветром могут по-разному влиять на со-
стояние ММ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Авторы представленного исследова-

ния провели картирование влияния из-
менении климата на многолетнюю мерз-
лоту в арктическом регионе со сложным 
рельефом с высоким пространственным 
разрешением с помощью модели, осно-
ваннои на процессах. С использованием 
спутниковых данных были закартирова-
ны типы екосистем и индексы листовои 
поверхности. Состояние грунтов и по-
верхности земли оценивалось на основе 
типов екосистем и результатов полевых 
наблюдении. Инсоляция детально рас-
считывалась на основе топографических 
атрибутов. Пространственное распреде-
ление среднемесячных климатических 
параметров интерполировалось на базе 
станционных наблюдении и высотных 
отметок. ВременнЫе изменения клима-
та оценивались с использованием выбо-
рок наблюдении на станциях. Время вы-
числении было значительно сокращено 
за счет группирования распределения 
климатических параметров и влияния 
топографических особенностеи на инсо-

ляцию по отдельным типам/классам/кла-
стерам.  

Результаты моделирования с высо-
ким разрешением показали как крупно-
масштабные изменения по всему канад-
скому национальному парку «Иввавик», 
так и изменения в пределах того или 
иного ландшафта, обусловленные топо-
графиеи, екосистемами и характеристи-
ками растительного покрова.  

Такие результаты с высоким разре-
шением более полезны для планирова-
ния освоения земель и оценок екоси-
стем, чем ранее полученные карты 
многолетнеи мерзлоты с грубым разре-
шением, которые не только показы-
вают меньше пространственных дета-
леи и вариации, но и имеют смещения 
в сторону характеристик ММ, свои-
ственных доминирующим типам поч-
венно-растительного покрова. Закар-
тированные толщина деятельного слоя 
грунта и распределение многолетнеи 
мерзлоты были в целом сопоставимы с 
данными полевых наблюдении и дру-
гих исследовании.  

Полученные результаты показали 
увеличение толщины активного слоя и 
прогрессирующую деградацию ММ при 
сохранении многолетнеи мерзлоты на 
большеи части территории парка в тече-
ние всего XXI века.  

Выполненное исследование также 
показало, что грунтовые условия и сце-
нарии изменении климата являются ос-
новными источниками неопределенно-
сти при составлении карт ММ с высо-
ким разрешением.  

ПРИЛОЖЕНИЕ ► 

РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ 
ТОПОГРАФИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ НА 
ИНСОЛЯЦИЮ ► 

Рельеф влияет на инсоляцию по-
верхности земли в зависимости от 
крутизны склона, локальных топогра-
фических особенностеи и затеняюще-
го воздеиствия окружающих гор и хол-
мов. Еффекты затенения рассчитыва-
лись на основе зон видимости [26]. Зо-
на видимости для ячеики сетки – ето 
угловое распределение видимости не-
ба, частично загороженного окружаю-
щими горами и холмами, аналогичное 
изображениям на полусферических 
фотографиях, снятых с помощью объ-
ектива типа «рыбии глаз», направлен-
ного в небо из центра ячеики сетки. 
Максимальныи угол закрывающего не-
бо препятствия в направлении азимута 
может быть определен на основе рас-
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стояния и высотных отметок ячеек в 
етом направлении.  

Зона видимости влияет на еффекты 
как прямои, так и рассеяннои солнеч-
нои радиации. Интенсивность рассе-
яннои радиации, полученнои ячеикои 
сетки (Rdiff), может быть рассчитана по 
следующеи формуле:  

 
           ,       (4) 

 
где Rdiff0 − рассеянная солнечная радиа-
ция, полученная поверхностью без за-
гораживающих препятствии вокруг 
(Вт/м2); Fdiff,topo – относительная рассе-
янная радиация, полученная ячеикои 
сетки, по сравнению с ячеикои без 
окружающих препятствии (отношение).  

Если принять, что рассеянная сол-
нечная радиация поступает только с не-
ба и что ее распределение является изо-
тропным по всеи полусфере [41], а так-
же если пренебречь еффектами крутиз-
ны и експозиции склона, то Fdiff,topo мож-
но оценить так:  

 

     
,  (5) 

 
где α – азимут (азимутальныи угол); β – 
угол возвышения (относительно гори-
зонтальнои поверхности); ν(α) – макси-
мальныи угол возвышения, закрывае-
мого окружающими горами и холмами 
в направлении α. 

Прямая солнечная радиация, полу-
чаемая ячеикои сетки за раз, может 
быть рассчитана по формуле:  

 

    
,  (6) 

 
где α, θ – азимутальныи и зенитныи уг-
лы солнца в данныи момент времени, 
(они могут быть определены на основе 
широты, дня года и времени суток); 
Gs, Ga – крутизна и експозиция поверх-
ности ячеики сетки; Rdir0 − прямая сол-
нечная радиация, полученная поверх-
ностью без загораживающих препят-
ствии вокруг (Вт/м2).  

Относительное воздеиствие особен-
ностеи рельефа на получаемую прямую 
солнечную радиацию (Fdir,topo) можно 
выразить так:  

 

      
.  (7) 

 
Общая инсоляция ячеики сетки в 

любое время суток, представляет собои 
сумму прямои и рассеяннои радиации, 
попавшеи на ету ячеику.  

Для пользователеи сложно и обычно 
не нужно предоставлять почасовые кли-
матические данные для долгосрочного 

моделирования многолетнеи мерзлоты, 
хотя они необходимы для расчета енер-
гетического баланса. Поетому авторы 
настоящеи статьи оценили внутрисуточ-
ные вариации как прямои, так и рассе-
яннои солнечнои радиации для каждои 
даты, используя функции косинуса на 
основе работы [42]:  

 
 

        
;     (8) 
 

 

         
,     (9) 

 
 
где θn – зенитныи угол солнца в полдень 
(рад) в рассматриваемыи день, F1,θn – 
отношение прямои солнечнои радиации 
в полдень к среднесуточнои прямои 
солнечнои радиации, попавшеи на го-
ризонтальную поверхность; F2,θn – отно-
шение рассеяннои солнечнои радиации 
в полдень к среднесуточнои рассеяннои 
солнечнои радиации, попавшеи на го-
ризонтальную поверхность; Rday0 – сред-
несуточная инсоляция горизонтальнои 
поверхности; (Вт/м2); Fdiff0,day – доля су-
точнои рассеяннои солнечнои радиации 
в общеи суточнои радиации, попавшеи 
на горизонтальную поверхность (общеи 
инсоляции). 

Rday0 можно рассчитать по формуле:  
 

              ,      (10) 
 

где R‘day0 – суммарная суточная инсоля-
ция горизонтальнои поверхности 
(МДж/(м2∙сут)), которая относится к 
входным данными для модели; D – дли-
тельность светового дня (с), определяе-
мая на основе широты и дня года.  

Авторы работы [42] разработали ре-
грессионные зависимости для опреде-
ления F1,θn и F2,θn на основе θn для тои 
или инои локации. Численное модели-
рование, выполненное авторами настоя-
щеи статьи, показало, что ети зависимо-
сти меняются с широтои, особенно ко-
гда продолжительность светового дня 
достигает 24 ч. Поетому F1,θn и F2,θn бы-
ли численно определены для каждого 
дня года на основе исходных уравнении 
из работы [42]:  

 

      
; (11) 
 

 

          
,    (12) 

 
где t – время (с).  

Суточная доля рассеяннои солнеч-
нои радиации в общеи суточнои инсо-
ляции горизонтальнои поверхности 
(Fdiff0,day) может быть оценена с помощью 
логистическои функции по работе [43]. 
Авторы настоящеи статьи немного мо-
дифицировали параметры, основываясь 
на данных по суточнои инсоляции, по-
лученных на станции «Инувик» 
(133,52 Вт, 68,32° с.ш.):  

 
 

    
, (13) 
 

 
где F0 – отношение суточнои инсоля-
ции горизонтальнои поверхности, 
к суточнои инсоляции верхнеи грани-
цы атмосферы; R2 – коеффициент де-
терминации (квадрат коеффициента 
корреляции); N  – количество валид-
ных суточных данных станции «Ину-
вик» за период 1959–2005  гг., опуб-
ликованных Министерством окру-
жающеи среды Канады и Националь-
ным исследовательским советом Ка-
нады [44].  

Суточную инсоляцию верхнеи грани-
цы атмосферы (R0,atm, МДж/(м2∙сут)) 
можно рассчитать по следующеи фор-
муле [45]:  

 

             
,       (14) 

 
где Sc — солнечная постоянная (Вт/м2).  

Дополнительныи материал по исходнои 
программе (на языке C++), использован-
нои для реализации етих алгоритмов, до-
ступен онлаин (по адресу: http://www.the-
cryosphere.net/7/1121/2013/tc-7-1121-
2013-supplement.pdf ).  
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КЛЮЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
ТОННЕЛЯ СВЕРХБОЛЬШОГО ДИАМЕТРА, СООРУЖАЕМОГО 
ПОД РЕКОЙ ХУАНХЭ ЩИТОВЫМ СПОСОБОМ И 
ПОДВЕРЖЕННОГО ВЫСОКИМ ПЕРЕМЕННЫМ НАГРУЗКАМ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный адаптированный перевод статьи 
«Ключевые технологии повышения устойчивости тоннеля сверхбольшого 
диаметра, сооружаемого под рекой Хуанхэ щитовым способом и 
подверженного высоким переменным нагрузкам», автором которой является 
китайский геотехник Цзянь Чэнь (Chen, 2024). Она была опубликована в 2024 
году в журнале Earth and Environmental Science («Науки о Земле и окружающей 
среде») издательством британской благотворительной научной организации 
IOP (Institute of Physics – «Институт физики»), ставшей фактически 
международной. Исходно это был доклад, сделанный на международной 
конференции «ГеоШанхай-2024» (GeoShanghai-2024) в секции 
«Тоннелестроение и подземное строительство». Эта статья находится в 
открытом доступе по лицензии CC BY 3.0, которая позволяет распространять, 
переводить, адаптировать и дополнять ее при условии указания типов 
изменений и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на 
источник для представленного перевода (Chen, 2024) приводится в конце. 

На строительство и эксплуатацию подземных сооружений могут оказывать 
значительное влияние условия окружающей среды, резкие изменения которых 
могут приводить к повреждениям. В данной статье анализируются механические 
характеристики обделки тоннеля с внешним диаметром 16,8 м, сооружаемого 
щитовым способом под рекой Хуанхэ в городе Цзинань на дороге Цзинань – Хуанган, 
при учете проблемы больших переменных нагрузок на тоннель на этапе 
эксплуатации вследствие внутрирусловой эрозии и накопления отложений на дне 
реки, крупномасштабного увеличения высоты береговых дамб и сезонных 
изменений уровня грунтовых вод. В связи с этим в статье рассматриваются 
рекомендованные ключевые технологии для повышения устойчивости конструкций 
этого сооружения. Результаты использования предложенных технологий могут 
помочь в строительстве не только указанного тоннеля сверхбольшого диаметра, но и 
других подобных соружений по дном рек, озер и морей. 
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автодорожный тоннель; щитовая проходка; перегрузка; переменные нагрузки; 
устойчивость тоннеля; контроль деформаций; сталефибробетонная обделка 
тоннеля; усиленные соединения; река Янцзы; город Цзинань. 
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 ВВЕДЕНИЕ ► 
Развитие економики и общества Ки-

тая в последнее время, в дополнение к 
быстрои урбанизации, увеличило спрос 
на автодорожные тоннели под дном рек, 
озер и мореи. Ключом к успеху крупно-
масштабного проекта с огромными ин-
вестициями и высокими рисками яв-
ляется технология, выбранная на етапе 
проектирования. В настоящее время 
есть три основных способа сооружения 
тоннелеи для преодоления водных пре-
гра: траншеиныи (открытыи); закрытыи 
путем щитовои проходки; из погруж-
ных/опускных секции.  

Широкое внедрение технологии щи-
товои проходки в создание автодорож-

ных и железнодорожных тоннелеи в та-
ких городах, как Шанхаи, Гуанчжоу, 
Нанкин и Ухань, в том числе Шанхаи-
ского [1, 2], Уханьского [3] и Нанкин-
ского [4] тоннелеи через реку Янцзы, 
привело к накоплению богатого опыта 
проектирования и строительства [5–9]. 
Таким образом, метод щитовои проход-
ки стал основным выбором для тонне-
леи под дном рек, озер и мореи.  

Строительство и експлуатация под-
земных сооружении имеют ограниче-
ния, связанные с условиями окружаю-
щеи среды, а  внезапные изменения 
етих условии обычно приводят к по-
вреждениям. Например, случаиная пе-
регрузка поверхности земли над лини-

еи метро в Шанхае вызвала чрезмер-
ную деформацию обделки тоннеля 
(рис. 1), что привело к растрескиванию 
бетона, повреждениям и сломам бол-
тов, расхождениям стыков между сек-
циями и проникновению воды [10]. 
Опасность также представляют другие 
строительные работы, производимые 
поблизости во время експлуатации, из-
за которых появляются риски, связан-
ные с ухудшением структурных харак-
теристик тоннелеи [11–14]. Кроме того, 
для безопаснои експлуатации тоннелеи, 
построенных щитовым способом, соз-
дают проблемы внутрирусловая ерозия 
и сезонные изменения уровня грунто-
вых вод (УГВ).  

CHEN J.  
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Design Institute, Shanghai Municipal 
Engineering Design Institute (Group) Co., 
Ltd., Shanghai, China 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Key 
technologies for improving resilience of super-large diameter shield tunnel 
affected by large variable loads underneath the Yellow River” by Jiang Chen, 
Chinese geotechnician (Chen, 2024). It was published in 2024 in the journal 
“Earth and Environmental Science” by the publishing company of the British 
scientific society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. It 
is an open access paper under the CC BY 3.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of 
changes are noted and the original source is referred to. In our case, the full 
reference to the original paper (Chen, 2024), which was used for the presented 
translation, is given in the end. 
Environmental conditions may have a significant impact on the construction and 
operation of underground works, and sudden changes in environmental 
conditions may lead to underground engineering damage. Considering the Yellow 
River crossing tunnel on Huanggang Road in Jinan as an example, this paper 
analyzes the mechanical performance of the lining of the shield tunnel with an 
external diameter of 16.8 m, which faces the challenge of large variable loads in 
the operation stage, such as deep riverbed erosion and deposition, large-scale 
heightening of the river embankments, seasonal changes in the groundwater 
level, and key technologies for improving the resilience of tunnel structure are 
proposed accordingly. The results can not only assist in the construction of the 
super-large-diameter shield tunnel project in Jinan City but also provide some 
technical support for other shield tunnel projects crossing rivers, lakes, and seas. 
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road tunnel; shield tunnelling; overloading; variable loads; tunnel stability; tunnel 
lining; deformation control; steel-fiber-reinforced concrete; reinforced joints; 
Yellow River; Jinan City.  
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Наружныи диаметр тоннеля, пересе-
кающего реку Хуанхе (одну из самых 
полноводных в Китае – Ред.) в городе 
Цзинань на автодороге Цзинань – Хуан-
ган составляет 16,8 м. Ето самыи боль-
шои диаметр по сравнению со всеми уже 
построенными и строящимися в Китае 
(да и во все мире. – Ред.) автомобиль-
ными и железнодорожными тоннелями.  

На етапе експлуатации тоннелеи при-
ходится сталкиваться с такои пробле-
мои, как большие переменные нагруз-
ки, в том числе из-за глубокои внутри-
русловои ерозии и отложения наносов 
на дне реки, крупномасштабного уве-
личения высоты береговых дамб и се-
зонных изменении УГВ. Проектирова-
ние устоичивости тоннеля, проходимо-
го щитовым способом, требует учета со-
четании геологических и екологических 
условии вдоль его трассы – прогнозиро-
вания неблагоприятных воздеиствии со 
стороны внешних факторов и обеспече-
ния определенных амортизирующих 
своиств для облегчения ремонта и под-
держания рабочих характеристик со-
оружения в случае ухудшения его со-
стояния [15].  

В настоящеи статье анализируются 
механические характеристики обделки 
указанного тоннеля сверхбольшого диа-

метра в городе Цзинань, создаваемого 
щитовым методом, и  предлагаются 
ключевые технологии для повышения 
устоичивости и обеспечения безопасно-
сти его конструкции. Полученные при 

данном исследовании результаты смо-
гут помочь в строительстве не только 
таких сооружении, как ето, но и других 
тоннелеи, создаваемых щитовым спосо-
бом для пересечения рек, озер и мореи.  

Рис. 1. Угрозы безопасности тоннеля метро в Шанхае, вызванные случаинои избыточнои 
нагрузкои на поверхность от наземного транспорта 

Рис. 2. Изображение трассы тоннеля через реку Хуанхе в плане

Рис. 3. Схематичныи продольныи разрез вдоль трассы тоннеля через реку Хуанхе
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ОБЗОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ  
ПО ПРОЕКТУ ► 

ОБЗОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПО 
ТОННЕЛЮ, ПЕРЕСЕКАЮЩЕМУ 
РЕКУ ХУАНХЭ ► 

Тоннель под рекои Хуанхе на авто-
дороге Цзинань – Хуанган соединяет 
центральные раионы города Цзинань, 
расположенные по обе стороны реки. 
Тоннелепроходческии механизирован-
ныи комплекс (ТПМК) будет запущен 
из рабочеи шахты на северном берегу 
Хуанхе (етот ТПМК является самым 
большим по диаметру в мире и имеет 
название «Шаньхе». – Ред.). Затем он 
проидет с севера на юг под водохрани-
лищем Шушань, рекои Хуанхе, ско-
ростнои автомагистралью Цзинань – 
Гуанчжоу и некоторыми другими важ-
ными сооружениями и закончит рабо-
ту, выидя в рабочую шахту на южном 
берегу (проходка тоннеля началась 
уже после написания даннои статьи 
1  сентября 2024  года, строительство 
его части под дном реки длинои 
3290 м было закончено к концу того 
же года, а полностью завершить строи-
тельство тоннеля общеи длинои 
5755 м планируется к концу 2025 го-
да. – Ред.).  

План трассы тоннеля (со схематич-
ным поперечным разрезом. – Ред.) и его 
продольныи разрез показаны на рисун-
ках 2 и 3 соответственно.  

Ето шестиполосныи тоннель с 
круглым сечением и двумя уровнями, 
имеющими по три полосы. Глубина 
его заложения от поверхности грунта 
составляет от 10,3 до 49,5 м. Его на-
ружныи диаметр, внутреннии диаметр 
и ширина сегментного кольца равны 
15,2, 13,9 и 2,0 м соответственно. Сег-
ментное кольцо обделки тоннеля раз-
делено на 12 блоков. Елементы соеди-
нены между собои с помощью наклон-
ных болтов и смонтированы в шах-
матном порядке. Стандартное по-
перечное сечение тоннеля показано на 
рисунке 4.  

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ►  
Согласно отчету по инженерно-гео-

логическим изысканиям ТПМК должен 
проходить в основном через слои пыле-
ватои/илистои глины (muddy clay). Об-
наружено также небольшое количество 
пылеватого грунта (silt), пылеватого 
песка (silty sand), мелкозернистого пес-
ка (silver sand) и окатанного гравия. 
Еще присутствуют известковые конкре-
ции и сцементированныи песок с пыле-
ватои/илистои глинои (рис. 5, 6).  

Рис. 4. Схематичное поперечное сечение тоннеля 

Рис. 5. Образцы керна с известковыми конкрециями (обведены красным) 

Рис. 6. Образцы керна из сцементированного песка (обведены красным)
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ПРИЧИНЫ БОЛЬШИХ 
ПЕРЕМЕННЫХ НАГРУЗОК НА 
ТОННЕЛЬ ►  

Река Хуанхе, которую в Китае на-
зывают «рекои-матушкои», характери-
зуется большим количеством наносов, 
приносимых течением сверху, что 
приводит к постоянному повышению 
речного дна и к соответствующему 
повышению уровня воды ниже по 
течению, то есть ето как бы сама себя 
поднимающая река. Поетому проекти-
рование строительства тоннеля через 
Хуанхе на автодороге Цзинань – Ху-
анган с использованием ТПМК сверх-
большого диаметра сталкивается с 
проблемои больших переменных на-
грузок.  

ГЛУБОКАЯ ВНУТРИРУСЛОВАЯ 
ЭРОЗИЯ И ОТЛОЖЕНИЯ НА ДНЕ 
РЕКИ ► 

Река Хуанхе в среднем течении про-
текает через Лёссовое плато, где про-
исходит сильная ерозия грунта. В ниж-
нем течении сток реки меньше, при 
етом в ее водах содержится большое ко-
личество взвешенных наносов (из-за 
придаваемого ими цвета Хуанхе и по-
лучила свое название, которое в пере-
воде нзначает «Желтая река». – Ред.). 
Согласно отчету по оценке наводнении, 
водохранилище Сяоланди, введенное в 
експлуатацию в 1997  году, сыграло 
значительную роль в регулировании ко-
личеств воды и наносов, что стало при-
водить к более быстрому воздеиствию 

внутрирусловои ерозии по сравнению 
со скоростью накопления осадков на 
дне ниже по течению. Однако, по мере 
того как способность водохранилища 
задерживать наносы уменьшалась и, со-
ответственно, содержание взвешенных 
наносов в воде ниже по течению уве-
личивалось, русло снова стало подвер-
гаться значительному отложению осад-
ков. Прогнозируется, что средняя глу-
бина ерозии дна на участке Аишань –
Лицзинь, где проходит тоннель, за 
100 лет составит 18,5 м, а дно реки под-
нимется примерно на 9 м (поскольку те-
перь процессы ерозии дна и отложения 
на нем наносов идут параллельно, 
но накопление осадков происходит бы-
стрее. – Ред.). Проблемы глубокои внут-

Рис. 7. Схематичныи разрез, показывающии ерозию дна реки Хуанхе и отложение на нем наносов за 100 лет 

Рис. 8. Схематичныи разрез, показывающии крупномасштабное 
увеличение высоты береговои дамбы Рис. 9. Береговая дамба над трассои тоннеля 
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рирусловои ерозии и отложения нано-
сов для рассматриваемого проекта тон-
неля проиллюстрированы на рисунке 7.  

Ерозия дна реки и отложение на нем 
осадков (что еквивалентно разгрузке и 
пригрузке соответственно) приведут к 
изменению глубины залегания тоннеля. 
Дополнительная нагрузка вызовет тен-
денцию к опусканию тоннеля, а чрезмер-
ная пригрузка может легко разрушить 
бетон по обе стороны арок сегментных 
колец. Разгрузка вызовет тенденцию к 
подъему тоннеля, а чрезмерная разгруз-
ка может привести к растрескиванию 
или даже фрагментации обделки тонне-
ля из-за неизбежных смещении во время 
подъема сегментов. Теоретически воз-
деиствия разгрузки и пригрузки на тон-
нель могут компенсировать друг друга. 
Однако из-за непредсказуемости ерозии 
дна реки и отложения на нем осадков вы-
зываемые ими нарушения станут серьез-
нои угрозои для безопасности тоннеля.  

КРУПНОМАСШТАБНОЕ 
УВЕЛИЧЕНИЕ ВЫСОТЫ 
БЕРЕГОВЫХ ДАМБ ► 

На основе отчетов по оценке навод-
нении и разрешительных документов 

соответствующих органов можно сде-
лать прогноз, что из-за отложении в 
русле реки Хуанхе уровень паводковых 
вод на участке Аишань  – Лицзинь 
в 2121 году составит 43 м, что будет 
примерно на 9 м выше текущего уров-
ня. Для обеспечения безопасности в от-
ношении наводнении предстоит круп-
номасштабное увеличение высоты бе-
реговых дамб с обеих сторон реки, что 
будет представлять проблему для тон-
неля под Хуанхе на етапе експлуатации. 
Максимальная высота над уровнем мо-
ря на южном берегу составляет пример-
но 10  м, на северном  – около 12  м 
(рис. 8). Береговая дамба над трассои 
будущего тоннеля была впервые по-
строена в 1890-х годах в виде каменнои 
наброски без сваиного фундамента 
(рис. 9). Поетому неблагоприятное воз-
деиствие повышения нагрузки на обдел-
ку тоннеля при увеличении высоты 
дамб необходимо рассматривать без ка-
ких-либо скидок. Как показывает опыт, 
других случаев такого крупномасштаб-
ного увеличения высоты береговых 
дамб над деиствующими тоннелями, 
созданными щитовым способом, до сих 
пор не было.  

СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД ►  

УГВ вдоль трассы тоннеля все время 
меняется из-за обмена между грунтовы-
ми водами и водами Хуанхе. Различия 
между уровнями грунтовых вод в раз-
ные времена года (например, в сезон 
дождеи и в период маловодья) могут су-
щественно меняться. Изменения УГВ 
приводят к последующим изменениям 
во внутренних усилиях в обделке тон-
неля и к ее деформированию. Если уро-
вень грунтовых вод меняется слишком 
сильно, то, соответственно, увеличива-
ется воздеиствие окружающего грунта 
на обделку тоннеля, что может в резуль-
тате привести к возникновению трещин 
или неравномерным деформациям. По-
етому на етапе проектирования необхо-
димо учитывать влияние изменении 
УГВ на обделку тоннеля со сроком 
службы 100 лет.  

КЛЮЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ► 

В целях решения проблем, связан-
ных с большими переменными нагруз-
ками, рассмотренными выше, было 
проведено несколько исследовании ме-

Рис. 10. Анализ усилии и прогноз деформирования обделки участка тоннеля под северным берегом: а – изгибающие моменты; б – 
осевые (продольные) усилия; в – деформирование 
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ханических характеристик обделки тон-
неля под рекои Хуанхе и были предло-
жены ключевые технологии повышения 
его устоичивости.  

УЧЕТ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
РАБОТЫ ТОННЕЛЯ ПРИ 
АНАЛИЗЕ УСИЛИЙ ► 

В процессе проектирования рассмат-
риваемого тоннеля учитывались воз-
деиствия больших переменных нагру-

зок в результате ерозии дна реки и на-
копления на нем осевших наносов, 
крупномасштабного увеличения высо-
ты береговых дамб и сезонных измене-
нии УГВ.  

При анализе усилии принимались во 
внимание различные условия работы 
тоннеля. Например, для его участка под 
северным берегом для етапа строитель-
ства учитывалась комбинация нагрузок, 
вызванных только текущими глубинои 

заложения тоннеля и УГВ, тогда как 
для етапа експлуатации нагрузки, вы-
званные текущими глубинои располо-
жения тоннеля и УГВ, объединялись с 
добавочнои нагрузкои, вызваннои нара-
щиванием береговои дамбы.  

Для расчета внутренних усилии в об-
делке тоннеля использовался модифи-
цированныи рутинныи метод, а для 
прогнозирования деформации прини-
мался во внимание «арочныи» еффект 
(результат перераспределения и уравно-
вешивания нагрузок от грунта. – Ред.).  

Обделка участка тоннеля под север-
ным берегом показала самые неблаго-
приятные характеристики усилии на 
етапе експлуатации. Результаты расче-
тов (рис. 10) показали, что деформиро-
вание обделки на етапе експлуатации 
после выполнения работ по наращива-
нию береговои дамбы будет соответ-
ствовать контрольному требованию не 
более чем на 3‰D, где D – наружныи 
диаметр тоннеля.  

На основе полученных результатов 
анализа усилии был выполнен проект 
армирования обделки тоннеля на дан-
ном участке.  

ВЫБОР ФИБРОБЕТОНА ДЛЯ 
УЛУЧШЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ 
И ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ► 

Как показали исследования [16, 17], 
сталефибробетон (бетон, армирован-
ныи стальными волокнами) имеет бо-
лее хорошие упругие своиства в отно-
шении трещиностоикости, сеисмостои-
кости и усталостнои прочности, чем 
обычныи бетон.  

Характеристики материалов, вы-
бранных для заводского изготовления, 
помогли определить еффективность, 
безопасность и надежность разных ви-
дов обделки рассматриваемого тоннеля. 
Чтобы преодолеть проблемы, связанные 
с большими переменными нагрузками, 
для участков, где в долгосрочнои пер-
спективе потребуются улучшенные ме-
ханические характеристики и повышен-
ная трещиностоикость, запроектирова-
ли сталефибробетонную обделку.  

УЛУЧШЕНИЕ СОЕДИНЕНИЙ 
МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ ОБДЕЛКИ 
ТОННЕЛЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ОБЩЕЙ ЖЕСТКОСТИ ►  

Для повышения общеи жесткости и 
контроля деформации тоннеля при 
больших переменных нагрузках запла-
нировали усиленные соединения между 
елементами обделки. Во-первых, между 
сегментными кольцами запроектирова-

Рис. 11. Распределение штыреи и болтов для соединения сегментных колец между собои 

Рис. 12. Схема сварки стальных пластин для соединения блоков внутри сегментного кольца 
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ли по 34 штыря. Во-вторых, количество 
соединительных болтов между кольца-
ми увеличили в два раза – с 34 до 68. 
Распределение штыреи и соединитель-
ных болтов показано на рисунке 11. На-
конец, в сегментные кольца, для кото-
рых в долгосрочнои перспективе ожи-
дались дополнительные большие на-
грузки, запланировали встроить сталь-
ные закладные пластины, а затем при-
варить к ним другие стальные пластины 
для повышения деформационнои стои-
кости соединении сегментов (рис. 12).  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ ► 
Проект тоннеля под рекои Хуанхе в 

городе Цзинань на автодороге Цзинань – 
Хуанган столкнулся с такими проблема-
ми, как большие переменные нагрузки 
на етапе експлуатации в результате глу-
бокои ерозии дна реки и отложения на 
нем наносов, масштабного повышения 
береговых дамб и сезонных изменении 
УГВ. В представленнои работе были 

проанализированы воздеиствия боль-
ших переменных нагрузок на обделку 
данного тоннеля и рассмотрены предло-
женные ключевые технологии для повы-
шения устоичивости сооружения. На ос-
нове результатов проведенного анализа 
были сделаны следующие выводы и да-
ны следующие рекомендации.  

1. Большие переменные нагрузки мо-
гут вызывать резкие изменения в усло-
виях среды, окружающеи тоннели, 
проиденные щитовым способом, что 
потенциально может приводить к посто-
янным нарушениям в облицовке етих 
сооружении и представлять угрозу для 
их безопасности.  

2. Для повышения устоичивости тон-
неля под рекои Хуанхе при анализе уси-
лии в его конструкциях важно учиты-
вать сложные експлуатационные усло-
вия. Еффективным подходом может 
быть применение обделки из сталефиб-
робетона и усиление соединении еле-
ментов обделки.  

3. Рассмотренные ключевые техноло-
гии для повышения устоичивости могут 
применяться и для других тоннелеи, 
строящихся щитовым способом, если 
они подвергаются и/или будут подвер-
гаться воздеиствиям других типов боль-
ших переменных нагрузок.  
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ИНФЛЯЦИЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ.  
ОБОГНАТЬ НЕЛЬЗЯ ПОСТРОИТЬ

АННОТАЦИЯ  
Нас давно беспокоит вопрос: действительно ли экономно строить объекты, 
в том числе финансируемые из государственного бюджета, максимально 
сжимая все производственные циклы в попытке обогнать инфляцию? 
Можно ли без учета мнения инженеров-геологов, экологов эффективно 
реализовать проект? По нашему мнению, которое подкрепляется и опытом 
специалистов, – невозможно. Игнорирование, а зачастую и просто 
незнание и непонимание стоимости геологических, экологических и 
инженерно-геологических рисков, неизбежно тянет срок реализации 
проекта «вправо», нарушая саму идею максимального сжатия времени 
строительства. Построенные таким образом объекты неизбежно приносят 
проблемы вместо удовлетворения. На дорогах случаются оползни, обвалы, 
сели, дорожное полотно идет буграми и ямами, дома, опоры мостов и 
эстакад кренятся. В результате на исправление ситуации не только тратятся 
деньги из федерального бюджета, но и оттягиваются рабочие силы, 
которые могли бы быть задействованы в новом строительстве. Не говоря 
уже об общем разочаровании населения. А усугубляется все тем, что 
отрасль инженерных изысканий, в которой работает до полумиллиона 
человек, официально до сих пор не признана самостоятельной отраслью 
(для нее как не было, так и нет отдельного от проектирования кода по 
Общероссийскому классификатору видов экономической деятельности, 
или ОКВЭД), поэтому она оказывается настолько недофинансированной, 
что становится все ближе к грани исчезновения.  
Сегодня мы предлагаем свои соображения по этому вопросу, основанные 
на комментариях специалистов и на изучении материалов из открытых 
источников. И будем очень рады, если состоится открытая дискуссия по 
этой наболевшей проблеме. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
строительство; инженерные изыскания; инфляция; риски; экономическая 
эффективность; безопасность; форсирование сроков; рост издержек; 
ложная экономия.
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В современных условиях быстро ра-

стущеи инфляции правительство пред-
принимает ряд мер, чтобы «обогнать» 
ее. Логика кажется простои: чем бы-
стрее будет завершено строительство, 
тем меньшему удорожанию оно подверг-
нется за счет инфляционных факторов 
(роста цен на материалы, заработнои 
платы, аренды техники и так далее). Од-
нако критическии анализ етои стратегии 
показывает, что ускорение сроков при-
водит к дефициту времени на важнеи-
шие подготовительные етапы, в том чис-
ле на инженерно-геологические и инже-
нерно-екологические изыскания, обсле-
дования, моделирование и прочее. Итог 
с точки зрения економики и рациональ-
ного расходования бюджетных средств 
может оказаться обескураживающим. 

С однои стороны, економическая ло-
гика, лежащая в основе попыток опере-
дить инфляцию, имеет под собои реаль-

ную почву. Рост цен в строительнои от-
расли России может значительно повли-
ять на стоимость любого масштабного 
проекта.  

Предположим, если строить объект 
на год дольше, то за етот период стои-
мость материалов возрастет, скажем, 
на 10–15% процентов. Подобныи рост 
прямиком ложится на общии бюджет 
проекта, значительно увеличивая его и 
требуя корректировки и повторного 
согласования смет. В итоге правитель-
ство считает наиболее «полезным» увя-
зать финансирование с форсирован-
ным графиком. Идея состоит в том, 
чтобы профинансировать и закупить 
материалы заранее и приступить к ра-
ботам максимально оперативно, тем 
самым зафиксировав цены на более 
низком уровне. Преференции отдают-
ся тем проектам, регионам и генпод-
рядным организациям, которые идут с 
опережением графика.  

Однако ета спешка нередко приводит 
к недооценке геологических рисков 
(а ето всегда «тяжелые» ошибки второго 
рода – ошибки игнорирования реально-
сти или принятия изначально непра-
вильных стратегии), к искажению тех-
нологических циклов и нарушает после-
довательность работ.  

Инженерные изыскания никогда не 
были простои формальностью. Их ре-
зультаты являются определяющими при 
выборе площадки или мест прохожде-
ния трассы, типа фундамента, для под-
счета нагрузок, учета деформации грун-
та и прочих геологических особенно-
стеи и, что самое главное, для коррект-
нои оценки геологических, гидрометео-
рологических и инженерно-геологиче-
ских рисков. Однако в условиях цеитно-
та и давления «сверху» ети исследова-
ния часто или радикально сокращаются 
по срокам, нарушая сами физические, 
природные законы, или формально «вы-
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ABSTRACT  
We have long been concerned about the question: is it really economical to 
build facilities (including ones financed by the state budget), maximally 
reducing all the production cycles in attempts to outpace inflation? Is it 
possible to implement a project effectively without taking into account the 
opinions of engineering geologists and ecologists? In our opinion (that is 
supported by the experience of specialists), it is impossible. Ignoring (and 
often just non-acquaintance and misunderstanding) of the costs of 
geological, environmental and engineering-geological risks inevitably 
prolongs the implementation period of a project, violating the very idea of 
maximal reduction of construction time. Facilities built in this way inevitably 
bring problems instead of satisfaction. Landslides, avalanches, mudflows 
occur on the roads; the roads become covered with in bumps and holes; 
houses, bridge supports and overpasses become tilted. As a result, money 
from the federal budget is not only spent on correcting the situation, but also 
labor forces are restrained instead of being involved in some new 
construction, and not to mention the general disappointment of the 
population. And it is all aggravated by the fact that the engineering survey 
industry (which employs up to half a million people) has not yet been officially 
recognized as an independent industry (for it, there has not yet been a 
separate code according to the All-Russian Classifier of Economic Activities), 
so it is so underfunded that it is getting closer and closer to the brink of 
extinction.  
Today, we propose our thoughts on this issue on the basis of specialists’ 
comments and on the study of materials from open sources. And we will be 
very glad if there is an open discussion on this pressing problem.  
 
KEYWORDS: 
construction; engineering surveys; inflation; risks; economic efficiency; 
safety; deadlines acceleration; costs rise; false economy. 

INFLATION IN CONSTRUCTION. 
IMPOSSIBLE OUTPACING VERSUS 
IMPOSSIBLE BUILDING
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полняются на бумаге». В итоге заказчи-
ки получают недостаточно точные дан-
ные, а то и вовсе начинают строить без 
учета необходимых рисков. 

Например, в своем недавнем интер-
вью журналу «ГеоИнфо» научныи руко-
водитель ООО «КазГеоЛаб», доктор 
геолого-минералогических наук Аират 
Латыпов рассказывал: «Самым показа-
тельным случаем стала федеральная 
трасса М‑12 на участке, проходящем 
через Татарстан. Столичные организа-
ции провели там изыскания, по итогам 
которых были приняты проектные ре-
шения. Но спустя время на некоторых 
участках активизировались оползневые 
процессы... Специалисты, приезжающие 
из других городов, даже располагая все-
ми необходимыми материалами, в усло-
виях дефицита времени часто просто не 
успевают качественно проанализиро-
вать имеющуюся геологическую инфор-
мацию... Если бы мы подключились на 
стадии планировочных решении, то, 
возможно, предложили бы инои марш-
рут или корректировку прохождения 
дороги. Сложно представить, чтобы гео-
лог, знакомыи со спецификои местно-
сти, выбрал столь проблемныи вариант. 
Тогда и сроки реализации, и бюджет 
проекта были бы значительно ниже». 

А ЭКОНОМИЯ-ТО ЛОЖНАЯ! ► 
С економическои точки зрения, не-

дооценка важности результатов инже-
нерно-геологических изыскании (а ето 
самыи дорогостоящии и растянутыи во 
времени процесс в составе изыскании) 
формирует своеобразныи «отложенныи 
долг». На первых порах, когда проект 
только начинается, может показаться, 
что выгода есть: строители деиствитель-
но гораздо раньше приступают к работе. 
Но в реальности любое отклонение в 
данных по инженерно-геологическим 
массивам, грунтам способно привести 
к необратимым последствиям. Массивы 
под опорами деформируются, дорож-
ные полотна проседают, в откосах по-
являются трещины, которые со време-
нем могут привести к оползням. В жи-
лищном строительстве нередки случаи 
затопления подвалов, лопнувших фун-
даментных плит из-за неравномерных 
осадок, кренов здании, выходов радона 
или метана. Стоимость решения таких 
проблем порои в разы превосходит еко-
номию, которая якобы была получена 
за счет изначального ускорения сроков.  

Возникает каскадная цепочка про-
блем. Во-первых, требуются дополни-
тельные бюджетные вливания на ава-
рииные и ремонтные работы, которые 

могли бы не потребоваться вовсе, если 
бы изначально были учтены все инже-
нерно-геологические особенности тер-
ритории (именно о них всегда известно 
меньше всего, поскольку они срыты под 
поверхностью земли и несут максималь-
ные риски). Во-вторых, приоритет ис-
пользования техники и специалистов 
зачастую смещается в сторону устране-
ния последствии уже запущенных про-
ектов, вместо того чтобы направлять ре-
сурсы на новые, деиствительно важные 
объекты.  

Рынок геоинженерных услуг (самыи 
сложныи инжиниринг в строительстве) 
страдает при етом особо. Поскольку 
«спринтерскии» подход к строительству 
предполагает сокращение изыскатель-
ских работ и моделирования, целая от-
расль – профессиональные институты и 
организации, научные центры, испыта-
тельные лаборатории – остается вне до-
статочного количества заказов. В усло-
виях урезания сроков и бюджетов при-
ходится либо снижать качество, либо со-
кращать штат, либо вовсе уходить с 
рынка. В долгосрочнои перспективе по-
лучается дефицит компетентных спе-
циалистов и оборудования для ком-
плексных изыскании и геоинжиниринга.  

С етим согласен инженер-геолог, ге-
неральныи директор ООО  «ИГиГ» 
Александр Гаврилов. По его словам, при 
необдуманном сокращении сроков реа-
лизации проекта есть два варианта не-
гативного развития событии. Первая це-
почка – ето економия на изысканиях 
(причем неважно, о времени или день-
гах идет речь), которая приводит к пло-
хои изученности условии, снижению на-
дежности, проблемам при строительстве 
и експлуатации, дополнительным затра-
там на устранение дефектов и ремонты, 
а также к репутационным потерям. Вто-
рая цепочка – та же економия на изыс-
каниях, которая оборачивается завы-
шенными коеффициентами запаса и су-
щественным удорожанием сметнои 
стоимости строительства. Оба варианта, 
как подчеркивает експерт, в итоге ведут 
к увеличению затрат, которое оказыва-
ется несопоставимо больше стоимости 
изыскании, выполненных в достаточном 
объеме. Потенциальные выгоды от «до-
срочного» ввода объекта в експлуатацию 
в большинстве случаев не перекрывают 
финансовые потери от неизбежно воз-
никающих проблем, в том числе при 
авариях и иных внештатных ситуациях. 

Подтверждает ето и известныи в гео-
инженернои отрасли инженер-геофизик 
Максим Прохачев. По его мнению, даже 
если економия на проведении изыска-

нии, возможно, не слишком заметно по-
влияет на стоимость строительства, то 
потом она неизбежно отразится на рас-
ходах, связанных с експлуатациеи объ-
екта. Строителям, по большому счету, 
все равно: они уложатся в сроки, даже 
если придется пересмотреть бюджет 
или внести корректировки в конструк-
тивные решения. Но если заранее не из-
учены опасные геологические процес-
сы, те же подтопления, то в дальнеишем 
возникают две дорогие альтернативы: 
либо полностью устранять проявившие-
ся после окончания строительства про-
блемы, либо «пожизненно» периодиче-
ски ликвидировать их последствия.  

«Особенно часто забывают, что екс-
плуатация самои построики тоже стоит 
денег. Отличные примеры – город Сочи 
после Олимпиады или Калининград и 
Саранск после чемпионата мира по 
футболу 2018 года, когда содержание 
переданных городу объектов неожидан-
но обернулось серьезнои дополнитель-
нои статьеи расходов для муниципали-
тетов. Не менее поучительныи случаи – 
так называемыи золотои километр же-
лезнодорожного пути на БАМе, где 
только на поддержку експлуатируемого 
участка ушли сотни миллионов руб-
леи», – рассказал Прохачев.  

Кроме того, без соответствующих 
мер здания и сооружения при експлуа-
тации неизбежно теряют в надежности: 
начинают сказываться различные инже-
нерно-геологические факторы, в том 
числе водонасыщение, реологические 
процессы. В результате девелопер, рас-
ценивающии объект лишь как скоро-
портящиися товар, отходит в сторону, 
а проблемы решает уже собственник. 
Именно здесь заложена главная причи-
на того, что економия на качественных 
и всесторонних изысканиях и на моде-
лировании оборачивается серьезными 
финансовыми издержками в будущем. 
Геоинжиниринг несопоставим по цене 
с самим строительством и експлуатаци-
еи, а риски, связанные с неправильны-
ми или необоснованными решениями, 
чрезвычаино велики и существенно 
превышают выгоду от «скоростнои 
борьбы с инфляциеи». Зачастую скла-
дываются известные ситуации, когда 
«гладко было на бумаге, да забыли про 
овраги» или «вместе с водои ребеночка 
выплеснули».  

ПРОЕКТНЫЙ МЕНЕДЖЕР  
НЕ ДОЛЖЕН БОРОТЬСЯ 
С ИНФЛЯЦИЕЙ ►  

Управляющии партнер компании 
WE-ON GROUP (в портфолио которои 



APPENDIX. DISCUSSION OF PROFESSIONALS

87«ГеоИнфо» | 1­2025

6 млн кв. м запроектированных объ-
ектов) Кирилл Чебаков и вовсе напоми-
нает, что бороться с инфляциеи или ре-
гулировать ее – задача Центрального 
банка. «В задачи проектных менеджеров 
ето не входит. При етом не стоит вос-
принимать инфляцию как абсолютное 
зло: она всего лишь вводныи фактор, ко-
торыи мы учитываем при построении 
финансовои модели, не пытаясь его из-
менить или обогнать», – поясняет он. По 
его словам, сокращение сроков про-
изводственного цикла деиствительно яв-
ляется конкурентным преимуществом. 
«Сжимать циклы, безусловно, можно и 
нужно, но никогда нельзя менять их 
последовательность без внедрения но-
вых технологии. Внутри проектно-изыс-
кательских работ и непосредственно 
строительства есть циклы, часть кото-
рых идет строго последовательно, 
а часть – параллельно. Ети закономер-
ности отточены годами практики, и лю-
бое их нарушение гарантированно при-
ведет к техногеннои катастрофе», – под-
черкивает Чебаков. Он также отмечает, 
что недопустимо рассуждать о реализа-
ции проекта без учета мнения инжене-
ров-геологов: «Подобные деиствия кате-
горически запрещены и законом, и здра-
вым смыслом – ето почти стопроцентно 
ведет к катастрофе».  

ПРОЕКТНЫЙ МЕНЕДЖЕР 
ДОЛЖЕН ГРАМОТНО УПРАВЛЯТЬ 
РИСКАМИ, А ИНФЛЯЦИОННЫЕ 
РИСКИ ДАЛЕКО НЕ САМЫЕ 
ЗНАЧИТЕЛЬНЫЕ В 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОЕКТАХ ► 

Один из лидеров мнении проектно-
изыскательскои отрасли, генеральныи 
директор ГК «Петромоделинг», препо-
даватель геологического факультета 
МГУ имени М.В. Ломоносова Алексеи 
Бершов в беседе с нами подчеркнул, что 
очень рад тому, что многие его коллеги-
геоинженеры тоже, наконец, стали ак-
тивно поднимать данную тему. «Пробле-
мы “отрасли без отрасли” – инженерных 
изыскании и в целом геоинжиниринга – 
во многом идут “сверху”, последова-
тельно опускаясь вниз по цепочке “про-
ектирование – строительство – плани-
рование проектов”. Именно в такои нис-
ходящеи цепочке реализуются уже и 
управленческие риски – ведь сквозных 
специалистов практически нет, и управ-
ленцы такого уровня на вес золота. Вот 
и возникает сценарии: назначен дирек-
тивныи срок без оценки и учета всех 
рисков и по цепочке вниз идет сокраще-
ние срока выполнения и сокращение 
финансирования. Однако самое инте-

ресное происходит потом: срабатывает 
обратная связь, про которую все забы-
вают. Обратно “наверх” уходят “стран-
ные” исходные данные, а  затем по-
являются такие же “странные” про-
ектные решения. И вот “копеики”, по-
траченные на изыскания и геоинжини-
ринг, превращаются в сотни миллионов 
и миллиарды рублеи, в остановку строи-
тельства на неопределенныи срок. И ста-
новится уже не до инфляционных рис-
ков. Я  наблюдаю такие ситуации на 
очень многих больших проектах, где по-
том все “под угрозои меча” бросаются 
на судорожное исправление ситуации. 
Но все повторяется раз за разом и все 
разводят руками со словами “изыскания 
плохие” или “природа – что тут поде-
лать”, – рассказал Бершов.  

В контексте обсуждаемого вопроса 
он также упомянул про природные рис-
ки и, в частности, про геологические и 
инженерно-геологические риски, кото-
рые являются одними из самых сложно 
управляемых, в отличие от, как ни 
странно, гидрологических. Именно их 
недоучет или просто игнорирование 
приносит самые большие економиче-
ские потери и самыи главныи ущерб – 
потерю драгоценного времени и уход 
проекта далеко «вправо», притягивая к 
решению проблемы еще бОльшие еко-
номические ресурсы и трудодни про-
фессионалов сразу трех отраслеи. 
А ведь регулярные строительные конфе-
ренции не дают забывать о такои важнои 
проблеме, как жутчаишии кадровыи го-
лод и стоимость времени специалистов.  

«Кроме економическои еффективно-
сти есть и другая доминанта – безопас-
ность. Но зачастую про нее просто за-
бывают со словами “я всегда так строил 
и ничего не случилось” или “даваите 
быстрее – срок горит, потом разберем-
ся”. Ето тоже управленческие риски, 
которые не лечатся просто, ведь снизу 
в ответ чаще всего звучит “ты началь-
ник – я дурак”. Природная проблема 
просто игнорируется, но риск будет реа-
лизован. И государство, да и крупные 
холдинги, на мои взгляд, четко должны 
понимать, что вертикальное укрупне-
ние порождает плохо управляемых 
монстров с отсутствием какои-либо 
гибкости. Простое укрупнение типа 
“все отдадим в одни руки”, хотя оно и 
напрашивается вроде как очевидное, не 
должно уничтожать мнения профессио-
налов и их сообществ, как и гибкость 
средних и малых компании – участни-
ков рынка. Ведь во многом именно на 
них все и держится, особенно в самых 
сложных природных условиях. Реше-

ние, на мои взгляд, – в создании ком-
плексных групп по образу и подобию 
“атомного проекта”, где есть возмож-
ность доносить идеи до лиц, принимаю-
щих решения», – заключил Бершов. 

И В РЕЗУЛЬТАТЕ – 
ДОЛГОВРЕМЕННЫЙ РОСТ 
ИЗДЕРЖЕК ► 

В економическои теории есть поня-
тие «ложная економия», или «издержки 
упущенных возможностеи»: когда еко-
номия небольших сумм в начале при-
водит к гораздо большим расходам в бу-
дущем.  

На первыи взгляд кажется, что пра-
вительство находит «быстрое реше-
ние» – выделить средства сеичас, заку-
пив все необходимое «до того, как цены 
поднимутся». Однако при етом не учи-
тывается, что строительство – ето слож-
ныи процесс с множеством взаимосвя-
занных етапов, таких как изыскания и 
геоинжиниринг, проектирование, раз-
личные согласования, поставка мате-
риалов, сами строительные работы, 
ввод объекта в експлуатацию и его даль-
неишее обслуживание. Когда какои-то 
етап выталкивается из процесса или со-
кращается в ущерб качеству, ущерб 
приобретает аккумулятивныи характер 
и проявляется на всех последующих 
стадиях: требуются ремонт, перена-
строика, доработка. Возможно, возник-
нут и судебные иски от пострадавших 
по причине несоответствия объекта за-
явленным нормам. Все ето может ниве-
лировать первоначальную економиче-
скую выгоду более чем полностью.  

Кроме того, ускорение строительства 
вдвоине отражается на рабочеи силе: 
специалистам в организациях прихо-
дится трудиться в форсированных ре-
жимах, искать короткие пути, упрощать 
расчеты. Многие ключевые сотрудники 
испытывают серьезное психологическое 
давление, что может приводить к ошиб-
кам из-за человеческого фактора. Лю-
бая из таких ошибок, встроенная в про-
ектную документацию, затем «приумно-
жается» в ходе самого строительства и 
експлуатации, создавая риски уже си-
стемного уровня.  

В результате развернувшаяся гонка 
между проектом и инфляциеи дает про-
тивоположныи еффект. Тот размер ин-
вестиции, которыи планировалось секо-
номить по сравнению с ростом цен, 
с лихвои расходуется на устранение не-
дочетов, ремонтные кампании и разрас-
тающиеся дополнительные работы. Уси-
ливается разрыв в економических це-
почках, тормозится развитие научно-
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технического потенциала. Ускоренное 
строительство новых объектов сопро-
вождается игнорированием природных 
особенностеи местности, что само по 
себе подрывает устоичивость всеи ин-
фраструктуры. В итоге срываются сро-
ки ввода объектов, возникает социаль-
ная напряженность.  

По сути, без тщательного геоинженер-
ного анализа любои проект превращает-
ся в лотерею: будет ли объект надежен? 
Не потребует ли он дорогостоящих вло-
жении через год или два? И какая в ито-
ге остается выгода от форсированного 
«бега наперегонки» с инфляциеи, если в 
итоге проект оказывается дороже, чем 
если бы он реализовывался планомерно, 
с соблюдением всех етапов?  

Разумеется, инфляционные риски 
никто не отменял. Вопрос в том, на-
сколько целесообразно жертвовать тех-
нологическими процессами и безопас-
ностью ради призрачнои економии, ко-
торая в конечном счете почти всегда 
оказывается дороже, чем корректно за-
планированное и проведенное строи-
тельство. Более того, грамотно вы-
строенные цепочки поставок, система 
долгосрочных контрактов и устоичивое 
развитие рынка изыскательских и, бо-
лее широко, геоинженерных услуг, со-
вместно с проектными услугами спо-
собны лучше противостоять инфляции, 
чем временные и поспешные меры. Де-
ло только в профессиональном отноше-
нии на всех уровнях развития проектов 
и в понимании всех глубинных взаимо-
связеи между процессами и рисками.  

ПОМОЖЕТ СТРАТЕГИЯ 
ОПЕРЕЖАЮЩИХ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
ИЗЫСКАНИЙ ►  

Профессор совместного Университе-
та МГУ-ППИ (MSU-BIT) в Шеньчжене 
Владислав Исаев посоветовал взглянуть 
на рассматриваемыи вопрос еще c од-
нои точки зрения и предложил один из 
вариантов его решения. По его словам, 
поднятая проблема о стоимости и объе-
мах инженерно-геологических изыска-
нии давно является камнем преткнове-
ния в сфере строительства. Очевидно, 
что заложенные при урезанных изыска-
ниях ошибки в оценке комплекса ха-
рактеристик инженерно-геологического 
массива как основания фундамента 
приводят к неправильным проектным 
решениям и в попытках избежать их – 
к удорожанию проекта за счет увеличе-
ния запаса прочности конструкции. Но 
и ето не приводит к желаемому резуль-
тату, а зачастую усугубляет негативныи 

еффект «вслепую» принятого конструк-
тивного решения. 

Во избежание вышеупомянутого раз-
вития событии должна быть принята 
стратегия опережающих инженерно-гео-
логических изыскании наряду с уже при-
меняемым подходом к историко-куль-
турнои оценке территории, работающим 
на опережение. Например, данныи под-
ход, примененныи в ЯНАО в 2023 году, 
во-первых, позволил снизить стоимость 
затрат в расчете на один объект строи-
тельства (так как експертизе подвергался 
не один участок строительства, а терри-
тория нового микрораиона в целом). Во-
вторых, на порядок сократилось время 
проведения експертизы в расчете на 
один участок строительства (поскольку 
вопросы выезда специалистов, сбора ар-
хивных данных, написания отчета и про-
хождения експертизы применялись ко 
всему раиону освоения).  

Аналогичныи подход в инженерно-
геологических изысканиях, безусловно, 
даст еще большии еффект в отношении 
снижения затрат на проведение изыска-
нии, написание отчета, его защиты для 
всеи территории освоения вместо еди-
ничных объектов (изыскания для кото-
рых зачастую не выявляют возможные 
геологические риски, существующие на 
прилегающих территориях и опосредо-
ванно влияющие на конкретныи уча-
сток освоения).  

Основнои же еффект от такого под-
хода – ето уход от срыва сроков по ин-
женерно-геологическим изысканиям по 
каждому объекту, приводящии зачастую 
к формированию феиковых отчетов и 
последующим проблемам на каждои 
стадии строительства. Ето будет воз-
можно благодаря плановои работе по 
представлению результатов комплекс-
ных инженерно-геологических изыска-
нии для всеи территории освоения.  

Именно такои опыт применения опе-
режающих инженерно-геологических 
изыскании позволяет достичь рекорд-
ных темпов строительства в КНР с ми-

нимальными затратами и максимально 
полными и, главное, высококачествен-
ными данными изыскании, полученны-
ми точно в срок, причем без авральных 
работ.  

И ВСЕ-ТАКИ СНАЧАЛА – 
ИЗЫСКАНИЯ ►  

Таким образом, форсирование сро-
ков строительства, призванное сберечь 
государственные средства на кратко-
срочном отрезке, в деиствительности ве-
дет к долговременному росту издержек, 
разрушению отрасли инженерных изыс-
кании, ухудшению качества объектов и 
перенапряжению ресурснои базы. 
В условиях, когда каждая копеика из 
бюджета должна использоваться еффек-
тивно, подобное ускорение может иметь 
еффект «медвежьеи услуги», поскольку 
мнимая економия впоследствии приве-
дет к нецелевым затратам и создаст 
угрозу нормальному функционирова-
нию и развитию инфраструктуры.  

Рациональныи выход может заклю-
чаться в балансировании между необхо-
димостью учитывать инфляционные 
процессы и соблюдением полного цикла 
исследовании и проектирования. В ко-
нечном итоге выигрыш получат и еко-
номика, и строительныи комплекс, 
и общество в целом, если будет выбран 
курс на долгосрочное качество, а не на 
стремление «выиграть» несколько про-
центов в текущих сметах.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
В заключение отметим, что такое не-

внимание к проблемам отрасли инже-
нерных изыскании со стороны феде-
ральных чиновников очень расстраива-
ет. Хотелось бы привлечь к ним внима-
ние министра строительства и жилищ-
но-коммунального хозяиства Ирека 
Фаизуллина, которыи имеет не только 
профильное образование, но и опыт 
управления проектно-изыскательскои 
организациеи («Татинвестграждан-
проект»). 
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АЙРАТ ЛАТЫПОВ: НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ 
СОПРОВОЖДЕНИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ИЗЫСКАНИЙ В ТАТАРСТАНЕ ТРЕБУЕТСЯ 
ПРАКТИЧЕСКИ ПОВСЕМЕСТНО

АННОТАЦИЯ  
В январе 2025 года научному руководителю ООО «КазГеоЛаб» Айрату Исламгалиевичу Латыпову была 
присуждена ученая степень доктора геолого-минералогических наук по специальности «Инженерная геология, 
мерзлотоведение и грунтоведение». Его научная работа была посвящена строению и инженерно-геологическим 
особенностям толщ элювиальных грунтов Восточного Закамья (Татарстан). Это динамично развивающийся 
промышленный регион, который в то же время отличается сложными инженерно-геологическими условиями и 
мало изучен в геотехническом плане.  
Мы пообщались с Айратом Исламгалиевичем, чтобы узнать, с какими сложностями сталкиваются инженеры-
геологи, проектировщики и строители, работающие в Восточном Закамье, чем им помогает научно-техническое 
сопровождение, а также какие есть возможности для того, чтобы минимизировать строительные риски на этой 
территории.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
Татарстан; Восточное Закамье; научно-техническое сопровождение; инженерные изыскания; региональный 
опыт; региональная инженерная геология; комплексный подход; комплексные исследования; грунтовые 
лаборатории.
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Ред.: Расскажите, пожалуйста, о 
вашей докторской диссертации, посвя-
щенной инженерно-геологическим усло-
виям Восточного Закамья в Татарста-
не. Насколько детально изучен этот 
район с точки зрения инженерной гео-
логии и насколько сложны там инже-
нерно-геологические условия для строи-
тельного освоения? 

А.Л.: Моя докторская диссертация 
обобщает большои научныи и практи-
ческии материал по етои обширнои тер-
ритории – около 23 тысяч квадратных 
километров. Восточное Закамье можно 
назвать промышленным «сердцем» Та-
тарстана: здесь сеичас наблюдаются са-
мые высокие темпы строительства, раз-
рабатываются месторождения, строятся 
крупные заводы, расположены крупные 
города.  

При етом Восточное Закамье являет-
ся однои из наиболее сложных в инже-
нерно-геологическом плане территории 
в республике. Здесь самая активная тек-
тоника, сложныи рельеф, сформирован-
ныи интенсивным денудационным раз-
рушением. Практически повсеместно 
распространены елювиальные отложе-
ния – продукты выветривания коренных 
пород. Во многом поетому на даннои 
территории активно развиваются карсто-
вые и суффозионные процессы. При 
етом именно Восточное Закамье долгое 
время оставалось, да и продолжает оста-
ваться, одним из наименее изученных 
регионов с точки зрения геотехники и 
инженернои геологии, особенно если 

сравнивать его с другими частями Татар-
стана. Ето во многом и обусловило вы-
бор темы моеи докторскои диссертации. 
Несмотря на высокие объемы строитель-
ных работ, до настоящего времени не 
было комплексных исследовании, позво-
ляющих учесть все вышеперечисленные 
факторы. Именно поетому региональные 
работы, подобные моему исследованию, 
особенно важны, поскольку помогают за-
крыть етот пробел как в научном, так и 
практическом отношении.  

 
Ред.: Возникают ли у строителей 

серьезные проблемы, связанные со 
сложными условиями строительства 
в регионе? 

А.Л.: Практически все объекты из 
моеи практики работы в регионе так 
или иначе связаны с какои-то пробле-
мои. Например, здесь у нас очень слож-
но корректно оценить карстовую опас-
ность, поскольку отсутствуют какие-то 
либо карты, схемы. Сложности возни-
кают при прогнозировании оползневых 
процессов: здесь сложные грунты, к ко-
торым трудно применить существую-
щие методики расчета, и на етапе инже-
нерных изыскании нередко возникают 
затруднения. В западнои и центральнои 
частях Татарстана верхние слои пред-
ставлены в основном четвертичными 
отложениями – глинами, песками, су-
глинками. А в Восточном Закамье на 

ABSTRACT  
In January 2025, Ayrat Islamgalievich Latypov, scientific director of “KazGeoLab” LLC, was awarded the scientific 
degree of Doctor of Science (Geology and Mineralogy) in the specialty “Engineering Geology, Geocryology and Soil 
Science”. His scientific work was devoted to the structure and engineering-geological features of eluvial soil strata 
in Eastern Trans-Kama (Tatarstan). This is a dynamically developing industrial region that at the same time is 
characterized by difficult engineering-geological conditions and is poorly studied in geotechnical terms.  
We talked to Ayrat Islamgalievich to find out what difficulties geotechnical engineers, designers and builders 
working in Eastern Trans-Kama face, how scientific-technical support helps them, and what opportunities there are 
to minimize construction risks in this area.  
 
KEYWORDS: 
Tatarstan; Eastern Trans-Kama; scientific-technical support; engineering surveys; regional experience; Regional 
Engineering Geology; integrated approach; integrated investigations; soil laboratories.

AIRAT LATYPOV: SCIENTIFIC-TECHNICAL 
SUPPORT OF ENGINEERING SURVEYS IS 
REQUIRED ALMOST EVERYWHERE IN 
TATARSTAN
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поверхность выходят продукты вывет-
ривания коренных пород  – елювии. 
А ето уже специфическии грунт, обла-
дающии гораздо большеи неоднород-
ностью, что усложняет проведение по-
левых и лабораторных работ. Нередко 
грунт здесь с виду похож на песок, но 
фактически является песчаником или 
похож на суглинок, а при более внима-
тельном обследовании оказывается мер-
гелем. Ети грунты ведут себя при на-
гружении не так, как обычные дисперс-
ные грунты, и их неправильное класси-
фицирование может вести к критиче-
ским ошибкам при проектировании и 
строительстве.  

Напомню, что верно определить тип 
грунта – ето в первую очередь задача 
полевого геолога. Последующии лабо-
раторныи анализ лишь уточняет то, что 
было выявлено непосредственно на ме-
сте изыскании. И тут есть проблема: ву-
зы и, следовательно, специалисты со-
средоточены главным образом в Каза-
ни, то есть в западнои части республи-
ки, поетому наити квалифицированно-
го полевого геолога для работы на юго-
востоке Татарстане весьма трудно. 
В итоге качество кадров на восточных 
территориях зачастую ниже, что влечет 
еще больше ошибок. Получается за-
мкнутыи круг.  

Кстати, если вернуться к моеи док-
торскои диссертации, то ее главныи 
прикладнои результат заключается как 
раз в том, что была создана серия раз-
личных региональных карт, схем, таб-
лиц своиств, ориентированных именно 
на Восточное Закамье. Они предна-
значены и для начинающих специали-
стов, и для опытных геологов, которые 
сталкиваются с проблемами выделения 
зон выветривания, например. Ети мате-
риалы работают как справочныи ин-

струмент, позволяя, с однои стороны, 
избежать принятия ошибочных реше-
нии, ас другои стороны – упростить 
процесс изыскании. Особенно важно то, 
что в диссертации описаны и система-
тизированы зоны коры выветривания и 
предложены методы их распознавания. 
Сеичас многие изыскатели уже приме-
няют наши классификаторы и карты, 
что облегчает им работу.  

 
Ред.: Научно-производственная ор-

ганизация «КазГеоЛаб» ранее занима-
лась проектами по научно-техническо-
му сопровождению [НТС] инженерных 
изысканий в Татарстане? Или это 
стало возможным одновременно с за-
щитой Вами докторской диссертации?  

А.Л.: Конечно, работы по НТС вы-
полнялись компаниеи «КазГеоЛаб» 
и другими организациями и до моеи за-
щиты. Сам факт защиты докторскои, на-
верное, оказал следующее влияние. 
В нашем регионе до недавнего времени 
не было ни одного доктора инженерно-
геологических наук, и защита мнои док-
торскои диссертации стала, на мои 
взгляд, фактом признания наличия сло-
жившегося регионального направления. 
Я более двадцати лет готовлю инжене-
ров-геологов, многие мои ученики ра-
ботают в серьезных организациях по 
всеи стране, многие создали свои биз-
нес, и меня, наверное, можно считать 
научным руководителем инженерно-гео-
логических исследовании в Татарстане.  

Само наличие ученои степени докто-
ра, конечно, еще ничего не значит. 
Здесь другои момент. Сеичас заметно 
активизировались проекты по НТС, мы 
все больше и больше принимаем уча-
стие в етих работах. И ето во многом 
связано с тем, что у нас сформировался 
уникальныи коллектив: я являюсь спе-

циалистом как в области инженернои 
геологии, так и строительства, а в штате 
ООО «КазГеоЛаб» есть кандидаты наук 
в области классическои геологии и гид-
рогеологии. Кроме того, два года назад 
два моих ученика защитили кандидат-
ские диссертации по инженернои геоло-
гии, усилив наш научныи потенциал. 
Еффективность такого коллектива 
не раз демонстрировалась на многих 
серьезных объектах.  

Думаю, что сегодня благодаря моеи 
докторскои диссертации и кандидат-
ским диссертациям моих учеников 
можно говорить о сложившеися у нас 
собственнои научнои школе инженер-
нои геологии – ето закономерныи итог 
многолетнеи работы, официально под-
твержденныи научными степенями. 

 
Ред.: Скажите, пожалуйста, много 

ли вообще в Татарстане грунтовых ла-
бораторий и насколько хорошо они 
оснащены современным автоматизи-
рованным оборудованием? Ведь и для 
обеспечения проектировщиков необхо-
димыми данными в таких сложных ин-
женерно-геологических условиях, и для 
научно-технического сопровождения, 
нужны предельно точные испытания 
грунтов, верно?  

А.Л.: К сожалению, таких лабора-
тории немного. Большинство ушли в 
небытие еще в 1990-е и 2000-е годы. 
Некоторые организации переоснасти-
лись и продолжают работать, но их ма-
ло. Например, ранее ведущеи террито-
риальнои организациеи в области ин-
женерных изыскании у нас был КазТИ-
СИЗ, но он прекратил свое существо-
вание около пятнадцати лет назад. По-
етому сказать, что в Татарстане есть 
мощные изыскательские организации 
или крупные грунтовые лаборатории, 
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способные решать сложные задачи, я, 
увы, не могу.  

 
Ред.: А как обстоят дела у вашей 

лаборатории – «КазГеоЛаб»? 
А.Л.: «КазГеоЛаб» в етом плане вы-

деляется тем, что у нас помимо стан-
дартного оборудования есть и собствен-
ные научные разработки. Например, мы 
создали специальныи стенд для изуче-
ния суффозионных процессов, на кото-
рыи получили патент. Он позволяет мо-
делировать условия протекания суффо-
зии в зависимости от трещиноватости 
подстилающего массива. 

ООО «КазГеоЛаб» в основном реша-
ет узкоспециализированные задачи, ча-
сто требующие совмещения науки и 
практики. Лаборатория оснащена при-
мерно двадцатью автоматизированны-
ми комплексами для испытании грун-
тов, а также различным оборудованием 
для определения физических своиств 
грунта. Етого достаточно, чтобы выпол-
нять задачи изыскании как для строи-
тельства не слишком больших объ-
ектов, так и в рамках научно-техниче-
ского сопровождения. В последнее вре-
мя много обращении по определению 
параметров для численного моделиро-
вания, например с помощью модели 
Hardening Soil. В регионе такие испыта-
ния больше никто кроме нашеи компа-
нии не проводит, а имеющегося у нас 
оборудования для етих целеи вполне 
достаточно.  

 
Ред.: Сейчас, скорее, встает не во-

прос, способны ли имеющиеся лабора-
тории удовлетворить потребности 
изыскателей, а вопрос фальсификации 
данных. Ведь если лабораторий в Та-
тарстане мало, а их оснащение остав-
ляет желать лучшего, то образцы, ве-
роятно, отправляют в другие города, 
где работу практически невозможно 
проконтролировать. К тому же из-
вестно, что даже в хорошо оборудо-
ванных лабораториях нередко встре-
чается «рисование» протоколов, осо-
бенно если заказчик, неискушенный в 
вопросах инженерной геологии, сам 
этого хочет. Как в этой ситуации на-
учно-техническое сопровождение спо-
собно защищать от подделок?  

А.Л.: Пока, увы, никак. Проблема 
фальсификации слишком масштабна, 
чтобы решить ее простым контролем. 
Меня, честно говоря, изумляет следую-
щии факт: если посмотреть на  то, 
сколько объектов возводится и сколько 
в республике изыскательских организа-
ции, невольно возникает ощущение, 

что порои дома строят и вовсе без 
изыскании. Иначе трудно представить, 
каким образом при таком количестве 
специалистов, лаборатории можно про-
вести все необходимые работы. Воз-
можно, подрядчиков привлекают из 
других регионов, но там дела с осна-
щенностью кадрами и оборудованием 
обстоят не лучше.  

 
Ред.: Выходит, что в том числе 

благодаря вашей докторской диссерта-
ции в регион пришли и иногородние ком-
пании, которые, возможно, не так хо-
рошо знали местные инженерно-геоло-
гические условия, а сейчас получили 
шанс освоиться?  

А.Л.: Да, в некотором плане мы им 
помогаем. Несколько лет назад мы уже 
делали подобную работу по Казани, ко-
гда обработали данные по нескольким 
тысячам скважин, построили инженер-
но-геологические карты, разработали 
региональные таблицы. Тогда мы стоя-
ли перед выбором: либо сделать ету ин-
формацию общедоступнои, либо оста-
вить ее только для личного пользова-
ния. Однако, поскольку мы позициони-
руем себя не только как коммерческую 
организацию, занимающуюся локаль-
ными задачами, но и как научное екс-
пертное сообщество, занимающееся 
подготовкои кадров, мы решили от-
крыть ети данные. Я считаю, что обра-
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зование любого специалиста не закан-
чивается в вузе – оно продолжается всю 
профессиональную жизнь.  

Ета же логика легла в основу доктор-
скои по Юго-Востоку Татарстана, по ко-
торои мы сеичас готовим монографию. 
Я помню, как в свое время пытался со-
трудничать с ТИСИЗами, которые дол-
гие годы здесь работали и располагали 
бесценными архивами данных, вклю-
чавшими колоссальное количество ре-
зультатов полевых и лабораторных ра-
бот, штамповых испытании, испытании 
сваи, статического зондирования и пр. 
Но, к сожалению, они не пошли на кон-
такт – и огромныи массив материалов 
в итоге оказался утраченным, просто 
«сгнил» в архивах.  

Впрочем, часть данных, к счастью, 
удалось сохранить. Я помимо прочего 
являюсь сотрудником корпоративного 
проектного института ПАО «Татнефть», 
стратегического заказчика АО «Нефте-
химпроект». Благодаря етому удалось 
обработать и систематизировать часть 
материалов инженерно-геологических 
изыскании, выполненных теми же ТИ-
СИЗами в прошлом по заказам нефтя-
ников. Но, безусловно, не все.  

Что касается прихода в регион ино-
городних компании, бояться етого, на 
мои взгляд, не стоит. Они и так уже ра-
ботают здесь. К тому же, несмотря на 
доступность наших материалов, у гос-
теи регулярно случаются ошибки, и нас 
же потом привлекают для выполнения 
научно-технического сопровождения. 
Мое мнение в етом вопросе однознач-
но: в условиях нашеи страны будущее 
только за региональнои инженернои 
геологиеи.  

 
Ред.: Могли бы Вы привести какие-

нибудь примеры?  
А.Л.: Наверное, самым показатель-

ным случаем стала федеральная трасса 
М‑12 на участке, проходящем через Та-
тарстан. Столичные организации прове-
ли там изыскания, по итогам которых 
были приняты проектные решения. 
Но спустя время на некоторых участках 
активизировались оползневые процес-
сы. Нас уже несколько раз привлекали 
к решению етих проблем, в том числе в 
конце прошлого года, когда мы выпол-
няли научно-техническое сопровожде-
ние инженерно-геологических изыска-
нии на участке схода оползня.  

Сложившаяся ситуация наглядно по-
казала, насколько важен региональныи 
опыт. Специалисты, приезжающие из 
других городов, даже располагая всеми 
необходимыми материалами, в усло-

виях дефицита времени часто просто не 
успевают качественно проанализиро-
вать имеющуюся геологическую инфор-
мацию. Мы же работаем тут много лет 
и, можно сказать, «чувствуем» особен-
ности местных грунтов. Поетому нам 
сразу бывает понятно, где велики риски 
оползнеи и как верно определять свои-
ства тех или иных грунтов. Для М-12 
благодаря нашим специалистам удалось 
внести необходимые корректировки и 
стабилизировать проблемные участки.  

 
Ред.: Кто у вас выступает в каче-

стве основных заказчиков – в первую 
очередь изыскательские, проектные 
компании или более крупные организа-
ции? И в продолжение этого вопроса: 
на каком этапе вы обычно подключае-
тесь к проекту? Получается, большие 
стройки рано или поздно сталки-
ваются со сложностями, а вам при-
ходится решать уже возникшие про-
блемы? Возможно ли подключаться 
раньше? 

А.Л.: В идеале научно-техническое 
сопровождение следует начинать на ета-
пе подготовки задания на инженерные 
изыскания или даже на етапе технико-
економического обоснования. Ето поз-
волило бы оптимизировать процесс 
изыскании и предвосхитить многие 
проблемы. Сеичас же обычно все про-
исходит наоборот. Нас приглашают, ко-
гда возникла проблема. Либо даже на 
стадии експертизы, когда експерт, про-
веряя материалы, указывает в замеча-
ниях, что требуется НТС.  

Возьмем пример тои же трассы. Если 
бы мы подключились на стадии плани-
ровочных решении, то, возможно, пред-
ложили бы инои маршрут или коррек-
тировку прохождения дороги. Сложно 
представить, чтобы геолог, знакомыи со 
спецификои местности, выбрал столь 
проблемныи вариант. Тогда и сроки 
реализации, и бюджет проекта были бы 
значительно меньше.  

Другои характерныи пример: ситуа-
ция с карстом на юго-востоке региона, 
где строился крупныи завод. Нас при-
гласили уже перед сдачеи материалов в 
експертизу. На устранение недоработок 
оставалось всего три недели, за которые 
надо было пробурить скважины глуби-
нои 80 метров, отобрать породы, прове-
сти лабораторные исследования на ми-
неральныи состав, растворимость, вы-
полнить необходимые расчеты. Понят-
но, что в режиме форс-мажора подоб-
ные работы обходятся в разы дороже, ес-
ли их вообще бывает физически воз-
можно выполнить в требуемые сроки.  

Если бы мы участвовали в проекте 
еще до начала изыскании, то, зная про-
блемность данного участка, могли бы 
сразу порекомендовать места бурения, 
оптимальную глубину скважин, предло-
жить необходимые методы исследовании.  

 
Ред.: Уже несколько лет Главго-

сэкспертизой активно продвигается 
идея об экспертном сопровождении 
проектов, которое должно начинать-
ся еще на стадии составления техни-
ческого задания и программы работ. 
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В чем его отличие от научно-техниче-
ского сопровождения?  

А.Л.: На мои взгляд, експертиза – 
ето в большеи степени про проверку 
документации и соответствие доку-
ментации техническим регламентам. 
При експертном сопровождении екс-
перты могут указать, что нужно вы-
полнить (скажем, сеисмическое мик-
рораионирование или иные обязатель-
ные работы), чтобы исполнитель об 
етом не забыл. Также експерт может 
подсказать заказчику, что при реали-
зации его проекта потребуется НТС. 
Напомню, что требования о необходи-
мости выполнении научно-техниче-
ского сопровождения на объекте четко 
прописаны в нормах.  

Таким образом, експертное сопро-
вождение дает своего рода «дорожную 
карту» изыскателям и проектировщи-
кам, определяя, что именно нужно сде-
лать. А НТС выполняет иную задачу. 
Если говорить о целях, обозначенных в 
СП применительно к НТС, то там пря-
мо указано, что ето комплекс научно-
исследовательских и методических ра-
бот. Понятно, что експерт в классиче-
ском смысле не может обладать всеми 
компетенциями для того, чтобы, к при-
меру, объективно оценить угрозу раз-
вития опасного процесса в существую-
щих условиях. С етим, кстати, я часто 
сталкиваюсь в своеи практическои дея-
тельности как судебныи експерт. Не-
однократно доводилось работать на 
объектах, имеющих серьезные дефор-
мации в результате развития опасных 
природных процессов. При етом про-
ектная документация и результаты ин-
женерных изыскании получили положи-
тельное заключение експертизы. Одна-
ко ето не гарантировало их реальную 
безопасность.  

Вот здесь и проявляется ключевая 
разница: положительное заключение 
експертизы само по себе не тожде-
ственно безопасности, а вот НТС, по 
сути, должно давать такую гарантию. 
Цель научно-технического сопровож-
дения – обеспечить реальную безопас-
ность объекта, а не просто проверить 
соответствие проектнои документации 
требованиям регламентов. На  мои 
взгляд, НТС подразумевает оценку 
конкретных рисков, выезды на пло-
щадку, дополнительные исследования 
и все, что требует специальных знании. 
И без компетенции региональных спе-
циалистов здесь не обоитись – у нас 
большая страна и, если ты работаешь 
в своем регионе много лет, у тебя на-
капливается опыт, позволяющии пред-

видеть и предупреждать возможные 
проблемы заранее.  

 
Ред.: Сегодня научно-техническое 

сопровождение выглядит востребо-
ванным направлением бизнеса. С чем 
это связано? С возведением большого 
количества уникальных и сложных 
объектов или есть иные причины? 

А.Л.: Я бы не сказал, что научно-
техническое сопровождение стало на-
столько уж распространенным. На са-
мом деле организации, которые етим за-
нимаются, немного, и не только в на-
шем регионе. Пока ето скорее точечные 
заказы на особо сложные или опасные 
объекты. Однако НТС бывает необхо-
димо не только при строительстве уни-
кальных или особо опасных сооруже-
нии, но и при сложных инженерно-гео-
логических условиях. В нашем регионе 
такую характеристику можно дать прак-
тически всеи территории. Или, к при-
меру, когда объект возводят в плотнои 
городскои застроике и новое здание мо-
жет влиять на соседние. Здесь без НТС 
не обоитись: надо разбираться, как из-
бежать негативного воздеиствия на 
окружающие здания.  

 
Ред.: Вы уже привели несколько ин-

тересных примеров проектов, реализо-
ванных под Вашим научно-техниче-
ским сопровождением. Может быть, 
есть еще примеры, заслуживающие 
внимания? Чего удалось достичь бла-
годаря НТС?  

А.Л.: Я уже упоминал трассу М-12 
и некоторые промышленные объекты 
на Юго-Востоке республики. Они при-
надлежат серьезным заказчикам, по-
етому конкретизировать не буду. Но, 
если говорить об интересных проектах 
в целом, то в последнюю пару лет ве-
дется масштабная работа по освоению 
новых территории вокруг Казани, в ос-
новном под малоетажное и индивиду-
альное жилищное строительство. Ети 
раионы известны высокои активностью 
карстовых и суффозионных процессов, 
из-за чего ранее считались непригод-
ными для застроики. Сеичас благодаря 
грамотному научно-техническому со-
провождению изыскании мы можем 
точнее оценить карстовую и суффо-
зионную опасность и, соответственно, 
проектировать объекты там, где рань-
ше строить не решались. В том числе 
в ряде случаев мы можем показать, что 
имеет место не карст, а суффозия, что 
несет меньшие риски для строитель-
ства вследствие длительности ее про-
текания.  

Мы зонируем ети территории, опре-
деляем, где можно строить без допол-
нительных противокарстовых меро-
приятии, а где необходимо предусмот-
реть специальные меры защиты. Под 
нашим контролем проводятся изыска-
ния, разрабатываются генпланы с зо-
нированием территории, на наиболее 
опасных участках устраиваются рек-
реационные зоны, для некоторых тер-
ритории предусматриваются специ-
альные виды фундаментов для здании 
и сооружении. Судя по результатам, 
работа идет успешно.  

Кроме того, мы ведем масштабную 
работу, связанную с проведением изыс-
кании на различных строительных объ-
ектах в Казани, в том числе в условиях 
плотнои застроики. Один из последних 
проектов – жилои комплекс с тридца-
тиетажными зданиями, что достаточно 
нестандартно для города с точки зрения 
непростых геологических условии. До-
полнительную сложность вносит строя-
щаяся линия метрополитена, которая 
проходит всего в пятнадцати метрах от 
одного из домов. Ето накладывает серь-
езные ограничения и на сами решения 
по фундаментам, и на взаимодеиствия 
их с тоннелем. Метрополитен офици-
ально еще не введен в експлуатацию, 
однако участок тоннеля уже построен, 
так что необходимо учитывать взаим-
ное влияние высокоетажного комплекса 
и метро.  

Еще один проект – восстановление 
исторического объекта культурного на-
следия, так называемого дома Мергасо-
ва, расположенного в центре Казани не-
далеко от Кремля и геологического фа-
культета университета. Усугубляющим 
сложности фактором является зафикси-
рованныи поблизости провал 1977 года, 
которыи разрушил Александровскии 
пассаж. В рамках етои работы мы про-
водим специальные карстологические 
исследования.  

Ето лишь часть наших текущих задач, 
где важны комплексныи подход, опыт и 
глубокое понимание как современных 
технологических, так и историко-куль-
турных аспектов. В совокупности ето ти-
пичные примеры, где без НТС просто не 
обоитись. Задачи сложные, часто увязан-
ные с большим количеством ведомствен-
ных и согласительных процедур (особен-
но для объектов культурного наследия), 
но грамотная команда, имеющая как на-
учныи, так и практическии опыт в сфере 
инженернои геологии и строительства, 
способна реализовывать подобные про-
екты безопасно и с учетом всех специ-
фических требовании. 
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СЛОЖНЫЕ ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ В ХОДЕ 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ 

АННОТАЦИЯ  
Статья посвящена рассмотрению различных геофизических методов, 
применяемых в ходе инженерно-геологических изысканий, а также 
особенностям интерпретации их результатов и их влиянию на выбор 
конструктивных решений.  
На практике геофизические методы могут существенно повысить 
эффективность и точность инженерно-геологических и геотехнических 
оценок, однако их корректное применение сопряжено со множеством 
нюансов – от выбора методики для конкретных геологических условий до 
грамотного анализа полученных данных и их согласования с результатами 
инженерно-геологического бурения и лабораторных исследований 
образцов грунта. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
инженерные изыскания; инженерно-геологические изыскания; 
геотехнические изыскания; геофизические методы; комплексный подход; 
совместная интерпретация.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В текущих условиях стремительного 

увеличения объемов инфраструктурно-
го строительства растет и потребность 
в быстром и точном определении харак-
теристик грунтовых массивов, располо-
женных на площадках будущих соору-
жении. Традиционные подходы к инже-
нерно-геологическим изысканиям осно-
ваны на комплексных решениях, вклю-
чающих инженерно-геологическое бу-
рение, полевые и лабораторные испыта-
ния грунтов. Однако совершенствова-
ние геофизических методов заставляет 
специалистов по инженерно-геологиче-
ским изысканиям все чаще включать их 
в программы работ. Геофизика ориен-
тирована на косвенные, неразрушаю-
щие исследования геологическои среды 
с помощью физических полеи (напри-
мер, сеисмического, електромагнитно-
го, гравитационного), что потенциально 
уменьшает объемы дорогостоящего и 
трудоемкого инженерно-геологического 
бурения, позволяя как минимум более 
акцентированно выбирать места для 
скважин.  

Тем не менее применение геофизи-
ческих методов в рамках инженерно-
геологических изыскании сопровожда-
ется рядом сложных нюансов, связан-
ных как с методическими, так и с орга-
низационно-технологическими аспекта-
ми. Важнеишая задача при етом – сфор-
мировать четкую связь между геофизи-
ческими параметрами (скоростями рас-
пространения упругих волн, електриче-
ским сопротивлением, своиствами маг-

нитного поля и пр.) и инженерно-геоло-
гическими характеристиками грунтов 
(прочностью, влажностью, пори-
стостью). И ето помимо определения 
структуры геологическои среды по по-
лученному геофизическому разрезу.  

Ошибки в трактовке корреляционных 
связеи между геофизическими парамет-
рами и показателями физико-механиче-
ских своиств грунтов могут приводить к 
критическим погрешностям при оценке 
несущеи способности основании, устои-
чивости склонов, при прогнозировании 
осадок здании и сооружении.  

ВЫБОР МЕТОДИКИ ►  
Одна из ключевых методических 

проблем состоит в выборе правильнои 
методики или, чаще всего, комплекса 
геофизических методов для решения 
конкретнои инженерно-геологическои 
или геотехническои задачи. Суще-
ствуют, например, методы електриче-
скои разведки (вертикальное електри-
ческое зондирование, електроразведка 
при поляризации), которые ориентиро-
ваны на получение информации о гео-
електрических своиствах геологическои 
среды, то есть об електрическом сопро-
тивлении грунтов. Однако полученные 
при етом данные слабо коррелируют с 
механическими своиствами, если не до-
полнить результат данными сеисмораз-
ведочных методов (метода преломлен-
ных волн или метода отраженных волн), 
которые позволяют уточнить распро-
странение продольных и поперечных 
сеисмических волн, выделить границы 

между слоями грунтов с разными ско-
ростями упругих волн, что дает более 
надежную информацию для определе-
ния плотности грунтов, их физико-ме-
ханических своиств, а также потенци-
альнои сеисмическои уязвимости. Но 
даже здесь возникает необходимость 
учитывать такие факторы, как заглуб-
ленные подземные коммуникации, при-
поверхностные и геологические неодно-
родности, а также малоконтрастные гра-
ницы между слоями, искажающие ре-
альные параметры конкретного слоя. 

ПРОБЛЕМЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ►  
Специфика геофизических данных 

требует аккуратнои «калибровки» ре-
зультатов по материалам инженерно-
геологического бурения. Несмотря на 
то, что сеисмические и електрические 
методы отличаются относительно боль-
шои производительностью в полевых 
условиях, ключевои етап их примене-
ния – ето сопоставление их результатов 
с априорными данными и последующая 
интерпретация. Геофизик-интерпрета-
тор, к примеру, должен сопоставлять 
теоретические кривые вертикального 
електрического зондирования, получен-
ные при моделировании геологическои 
среды, с реальными кривыми зондиро-
вания, учитывая и возможную анизо-
тропию среды. Анизотропия среды мо-
жет проявляться в изменении величин 
одних и тех же геофизических парамет-
ров в зависимости от направления, на-
личия трещиноватости или слоистости 
в породах. Поетому важно сопоставить 
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ABSTRACT  
This paper is devoted to the consideration of various geophysical methods 
used in engineering-geological surveys, as well as to the features of 
interpreting their results and their influence on the choice of design 
solutions.  
In practice, geophysical methods can significantly increase the efficiency 
and accuracy of engineering-geological and geotechnical assessments, but 
the correct application of them is associated with many nuances (from the 
choice of a technique for specific geological conditions to competent 
analysis of the obtained data and coordinating them with the results of 
engineering-geological drilling and laboratory studies of soil samples. 
 
KEYWORDS: 
engineering survey; engineering-geological survey; geotechnical survey; 
geophysical methods; integrated approach; joint interpretation. 

DIFFICULT ISSUES OF USING GEOPHYSICAL 
METHODS IN THE COURSE OF ENGINEERING-
GEOLOGICAL SURVEY 
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и скорректировать геофизические дан-
ные по результатам инженерно-геологи-
ческих полевых и лабораторных испы-
тании: определение плотности, модуля 
деформации, коеффициента пористо-
сти и прочих параметров дает возмож-
ность приблизить геофизическую мо-
дель среды к реальности (к истинным 
условиям геологическои среды).  

Кроме того, существует проблема, 
связанная с неоднозначностью измерен-
ных величин при проведении полевых 
работ. В геофизике результат сеисмиче-
ского профилирования, например, мо-
жет зависеть от выбранного типа источ-
ника волн, системы регистрации, вре-
мени суток (если речь идет об уровне 
помех), условии возбуждения и регист-
рации колебании, наличия обводнения 
грунтовои толщи. Електроразведка, в 
свою очередь, очень чувствительна к 
переходному сопротивлению (заземле-
нию) електродов на границе контакта с 
грунтом, к обводнению и засоленности 
грунтовои толщи в точке наблюдения и 
даже к суточным, недельным, месяч-
ным и годовым флуктуациям електро-
физических своиств геологическои сре-
ды. Все ето приводит к тому, что мно-
гие полученные геофизические модели 
обладают неопределенностью и требуют 
обязательнои проверки и неоднократ-
ного корректирования.  

Другим важным аспектом является 
вопрос глубины исследовании. При 
проектировании фундамента или при 
оценке устоичивости откосов часто 
нужны данные только по верхнеи части 
грунтовои толщи (до глубины в первые 
десятки метров), в то время как слои, 
залегающие на большои глубине, имеют 
второстепенное значение. Сеисмораз-
ведка может работать в етом диапазоне, 
но, чтобы получить более детальное 
распределение скоростеи, необходимо 
тщательно подбирать шаг приемных 
датчиков, расстояние между источни-
ком возбуждения и пунктами наблюде-
нии. Ошибка в проектировании систе-
мы наблюдении ведет к большим иска-
жениям при построении скоростных 
разрезов. Аналогично, при електрораз-
ведке важна правильная расстановка 
електродов (сетка разносов в месте на-
блюдения) в зависимости от необходи-
мои глубины исследования и контраст-
ности слоев.  

Отдельным пунктом стоит сложность 
применения георадиолокационного про-
филирования (ГРЛП). С однои стороны, 
георадар позволяет с большои детализа-
циеи выявлять подповерхностные не-
однородности – геометрию залегания 

слоев, пустоты в массиве, техногенные 
включения (фундаменты старых здании, 
кабели, трубы). С другои стороны, гео-
радар в большеи степени подвержен 
влиянию електрическои проводимости 
грунта, которая растет при увеличении 
влажности или присутствии солеи и 
глин. Высокопроводящие грунты «глу-
шат» сигнал, тем самым существенно 
ограничивая полезную глубину зонди-
рования. Для инженернои геологии ето 
может быть критично при оценке рисков 
просадок, карстообразования или лока-
лизации подземных конструкции.  

Деиственным подходом к решению 
перечисленных проблем выступает со-
вместная интерпретация данных разных 
методов (при так называемых комплекс-
ных геофизических исследованиях) и со-
вместныи анализ результатов с учетом 
инженерно-геологических и гидрогеоло-
гических данных. В етои связи все более 
актуальным становится применение со-
временных программных комплексов, 
способных обрабатывать различные ти-
пы данных, создавать единую геологиче-
скую модель и непрерывно уточнять ее 
на основании результатов дополнитель-
ного полевого или лабораторного конт-
роля. Такие системы должны позволять 
учитывать не только геофизические по-
ля, но и физико-механические парамет-
ры для прогноза поведения грунтового 
массива и выбора оптимальных решении 
по проектированию фундаментов или 
укрепляющих мероприятии.  

О ЧЕМ ЗАБЫВАЕТ ЗАКАЗЧИК ►  
К сожалению, миф о простоте интер-

претации геофизических данных все 
еще распространен. Нередко заказчики 
ожидают, что несколько днеи съемки на 
местности и быстрое построение геофи-
зического разреза в программном про-
дукте смогут заменить комплексные ин-
женерно-геологические и геотехниче-
ские изыскания. Ето, конечно, не соот-
ветствует реальности. Геофизика лишь 
дополняет, но не отменяет необходи-
мость инженерно-геологического буре-
ния, полевых испытании грунтов и ла-
бораторного анализа образцов грунта, 
поскольку «точечные» данные бурения 
дают референс для «калибровки» гео-
физических данных при расчете пара-
метрических разрезов. Без такого «яко-
ря» поток данных легко поддается не-
правильнои интерпретации, приводя к 
недооценке или переоценке георисков.  

Помимо етого при выполнении инже-
нерно-геологических изыскании с при-
менением геофизических методов недо-
пустимо идти на компромиссы в части 

квалификации исполнителеи. Грамот-
ныи геофизик должен хорошо понимать 
основы инженернои геологии, а инже-
нер-геолог – базовые принципы распро-
странения упругих волн и електрическо-
го тока в грунтах. Только в етом случае 
возможно наладить продуктивныи диа-
лог и совместное толкование геофизи-
ческих и геологических данных. Сла-
женное сотрудничество специалистов 
смежных направлении является крити-
чески важным для объективности и пол-
ноты итоговых выводов.  

ОШИБКИ И ИХ ПОСЛЕДСТВИЯ ► 
Стоит упомянуть и о практических 

примерах ошибок. Одним из типичных 
случаев выступает некорректное отож-
дествление линзы более плотного или 
просадочного грунта в геофизических 
разрезах. Если не распознать правиль-
ную природу аномального сигнала, 
то итоговыи отчет может привести к не-
верным рекомендациям по устроиству 
фундамента.  

Другая распространенная пробле-
ма – игнорирование сложного рельефа 
или техногенных объектов на площад-
ке, которые меняют геометрическое по-
ложение приборов и електродов. В ре-
зультате специалисты получают «скачу-
щие» данные сопротивления или скоро-
сти упругих волн – и оператор интер-
претации рискует неверно связать их с 
геологическими неоднородностями, хо-
тя на практике ето может являться воз-
деиствием техногенных объектов или 
форм рельефа.  

3D РАЗВЕДКА ► 
Наконец, важнои вехои в развитии 

геофизических исследовании для ин-
женерно-геологических и геотехниче-
ских задач становится все более широ-
кое применение методов трехмерных 
(площадных) исследовании, позволяю-
щих формировать объемную геофизи-
ческую модель участка. Однако созда-
ние и анализ трехмерных моделеи по-
требуют еще бОльших объемов поле-
вых измерении, аккуратнои привязки 
координат и сложных алгоритмов по-
строения геофизических визуализации. 
Зато при грамотнои реализации 
3D подход позволяет выделить слож-
ные объекты – оползневые тела, зоны 
выветривания, карстовые каверны, зо-
ны фильтрации флюидов – и детально 
проследить контрасты между слоями. 
Ети возможности особенно востребо-
ванны при проектировании крупных 
инфраструктурных объектов – мосто-
вых переходов, тоннелеи, высотных 
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здании, плотин, где ошибки обходятся 
чрезвычаино дорого. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Таким образом, грамотное примене-

ние геофизических методов в инженер-
но-геологических и геотехнических 
изысканиях может значительно повы-
сить точность и еффективность таких 
исследовании, обеспечив целостную 
картину грунтового массива. Однако 
для етого требуется комплексныи под-
ход, сочетающии в себе надлежащую 
методическую подготовку, качествен-
ное оборудование, многопрофильные 
команды специалистов, обязательную 
«калибровку» геофизических показа-
нии и обоснованную интерпретацию по-
лученных данных. Только так можно 
минимизировать риски неточностеи и 
обеспечить надежность будущих соору-
жении, особенно в условиях масштаб-
ного строительства и ограниченного 
времени на проектирование.  

В заключение стоит отметить, что 
развитие отечественных и мировых тех-
нологии в изыскательскои геофизике да-
ет широкие возможности для еще более 
точного картирования грунтовых усло-

вии и выявления потенциально опасных 
зон. Но без глубокого понимания физи-
ки процессов, корректного получения 
полевых данных и тщательного сопо-
ставления их с классическими методами 
инженернои геологии геофизика не смо-
жет заменить комплексныи подход в ин-

женерно-геологических изысканиях. 
Она должна рассматриваться как мощ-
ныи инструмент в руках профессионала, 
позволяющии глубже проникнуть в 
структуру грунтового массива и создать 
более надежные и економичные реше-
ния для строительнои индустрии. 

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения

https://t.me/geoinfonews
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ОБ ОЦЕНКЕ ОПОЛЗНЕВЫХ РИСКОВ НА ОСНОВЕ 
КОМПЛЕКСНОГО ПОДХОДА

АННОТАЦИЯ  
Недавно в журнале «Геоинфо» был опубликован адаптированный перевод 
[1] очень объемного обзора международной группы исследователей 
«Рекомендации по количественному анализу оползневых рисков», 
опубликованного в 2014 году в журнале Bulletin of Engineering Geology 
and the Environment («Бюллетень по инженерной геологии и окружающей 
среде») [2]. С 2014 года прошло более десяти лет, но с тех пор мы не видели 
таких же емких и подробных обзоров, предназначенных для 
использования инженерами-геологами, работающими в направлении 
оценки оползневых рисков для их уменьшения или предотвращения. 
Однако по стопам указанного обзора [2] выходило и выходит множество 
статей разных авторов. Например, в 2019 году в колумбийской журнале 
DYNA была опубликована работа латиноамериканских специалистов 
«Оценка оползневых рисков на откосах и склонах. Методика и ее 
применение на практике» [3], где после небольшого, но достаточно 
примечательного обзора литературы на соответствующую тему была 
предложена общая методика оценки оползневых рисков на основе 
комплексного подхода, а затем был рассмотрен конкретный случай ее 
применения на практике. Здесь мы дадим краткий обзор материалов 
указанной статьи [3].  
Обзор выполнен при поддержке ГК «ПЕТРОМОДЕЛИНГ» и Алексея 
Бершова.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
оползневый риск; оползневая опасность; количественный анализ; 
устойчивость; предрасположенность; подверженность; уязвимость.

Источник фото: pexels.com. Автор фото: Franklin Pena Gutierrez
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Несмотря на имеющиеся знания о 

механизмах неустоичивости склонов/от-
косов и множества методов защиты, 
оползневые события по-прежнему при-
водят к серьезным економическим по-
терям и большому количеству человече-
ских жертв во всем мире, особенно в ме-
нее развитых странах, где не хватает 
средств на дальнеишее изучение ополз-
невых опасностеи и рисков. Поетому не-
обходимы совместные исследования и 
более активные усилия в сфере соответ-
ствующих исследовании [1, 2]. Здесь мы 
кратко рассмотрим материалы весьма 
примечательнои в етом отношении 
статьи [3], написаннои группои специа-
листов из Мексики, Еквадора и Колум-
бии, с привлечением небольшого коли-
чества дополнительных источников.  

О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ПРИ 
ОЦЕНКЕ ОПОЛЗНЕНВОГО 
РИСКА ►  

Сначала авторы работы [3], ссылаясь 
на другие публикации, напоминают о 
том, что к различным видам оползнеи 
приводит неустоичивость склонов и от-
косов. Коеффициенты устоичивости 
участков и, соответственно, веро-
ятнность возникновения на них ополз-
неи зависят от сочетании геологиче-

ских, гидрологических, гидрогеологи-
ческих, геоморфологических условии, 
геодинамических процессов, частоты и 
интенсивности атмосферных осадков и 
сеисмических событии, а также от рас-
титительности, человеческои деятель-
ности и пр. Поетому время возникно-
вения и даже виды возможных ополз-
неи характеризуются неопределен-
ностью. При оценке оползневых рисков 
неопределенность может увеличиться 
из-за недостаточнои достоверности дан-
ных и математических моделеи, исполь-
зуемых для анализа. Поетому различ-
ные виды и степень неопределенности 
необходимо учитывать.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ЭТАПЫ 
АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ 
ОПОЛЗНЕВОГО РИСКА ►  

Далее авторы напоминают, ссылаясь 
на другие работы, что оползневыи риск 
определяется как вероятность возник-
новения потерь для подверженных 
опасности объектов с известнои уязви-
мостью (предрасположенностью к полу-
чению ущерба/потерь), если в течение 
определенного периода возникнет опол-
зень определеннои интенсивности:  

 

           ,             (1) 
 

где Rie|t – риск в рассматриваемыи пе-

риод; Hi – опасность интенсивностью i; 
Ve – уязвимость объектов, подвержен-
ных риску, 

 
или 

 

   

,    (2) 
 

 
где R – оцениваемыи риск; (Hi – опас-
ность интенсивностью i; Vji – уязвимость 
j-го объекта к етои опасности; Cj – стои-
мость или ценность j-го объекта.  

Из приведенных формул видно, что 
в любом случае оценка оползневого 
риска должна включать:  

1) анализ и оценку опасности;  
2) определение объектов, подвержен-

ных опасности;  
3) анализ и оценку уязвимости етих 

объектов;  
4) анализ и оценку риска.  
Далее ети етапы рассматриваются в 

работе [3] более подробно. 

ОЦЕНКА ОПОЛЗНЕВОЙ 
ОПАСНОСТИ ►  

Авторы работы [3], ссылаясь на дру-
гие статьи, напоминают, что природная 
опасность – ето вероятность возникно-
вения потенциально разрушительного 
природного явления на определеннои 
территории в течение определенного 

VASIN MIKHAIL   
Reviewer  

 

 

ABSTRACT  
Recently, the journal “Geoinfo” published an adapted translation [1] of a very 
voluminous review “Recommendations for the quantitative analysis of 
landslide risk” by an international group of researchers. The original review 
[2] was published in the journal “Bulletin of Engineering Geology and the 
Environment” in 2014. More than ten years have passed since 2014, but since 
then we have not seen such a capacious and detailed review intended for 
using by engineering geologists working in the direction of assessing 
landslide risks for reduction or prevention of them. However, in the footsteps 
of that review [2], many papers by various authors have been written and are 
being written. For example, in 2019, the Colombian journal “DYNA” published 
paper by Latin American specialists “Landslide risk assessment in slopes and 
hillsides. Methodology and application in a real case” [3]. After a short but 
quite remarkable review of the literature on the relevant topic, the authors of 
the paper [3] proposed a general technique for assessing landslide risks on 
the basis of an integrated approach, and then they considered a specific case 
of its application in practice. Here we will give a brief overview of the 
materials of that paper [3].  
This review was carried out with the support of the “PETROMODELING” group 
of companies and Alexey Bershov. 
 
KEYWORDS: 
landslide risk; landslide hazard; quantitative analysis; stability; vulnerability; 
exposure; susceptibility. 

ON LANDSLIDE RISK ASSESSMENT BASED ON AN 
INTEGRATED APPROACH 
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периода, причем для ее возникновения 
должны совпасть во времени предрас-
положенность территории к оползням и 
инициирующее событие, то есть:  

 
                 ,               (3) 
 

где Hi – опасность интенсивностью i; f – 
функция; S – предрасположенность тер-
ритории к возникновению опасного со-
бытия; P – вероятность возникновения 
етого события; t – период времени.  

Стандартизированнои методики 
оценки предрасположенности террито-
рии к оползням, по краинеи мере к мо-
менту написания статьи [3], не было. Но 
как указывают ее авторы, в ряде публи-
кации были описаны уровни предраспо-
ложенности и предложены ее классифи-
кации в соответствии с определенными 
критериями, в том числе с использова-
нием карт, спутниковых снимков, ре-
зультатов инвентаризации ранее про-
изошедших оползнеи, геоинформа-
ционных систем, а также оценок факто-
ров, влияющих на предрасположен-
ность. В самои статье [3] предлагается 
оценивать предрасположенность с ис-
пользованием оценок ряда обуславли-
вающих и инициирующих факторов, 
описанных в работе [4]. 

Вероятность возникновения ополз-
невого события выражается либо через 
количество оползнеи, которые могут 
возникнуть на исследуемои территории 
в течение года, либо как вероятность то-
го, что на определенном склоне/откосе 
произоидут оползни в течение опреде-
ленного периода времени, например го-
да. С приемлемым приближением ету 
вероятность можно выразить так [3]:  

 
             ,              (4) 
 

где Pa – вероятность для заданного про-
межутка времени; Px – вероятность для 
длительного времени; x – период вре-
мени в годах.  

Далее авторы напоминают, что пе-
риод повторяемости оползнеи в основ-
ном зависит от периодов повторяемости 
интенсивных и/или длительных ливнеи 
и землетрясении определеннои силы, 
однако оценка опасности должна про-
водиться для периода времени (x), по-
падающего в пределы срока службы 
объектов, подверженных опасности.  

К числу наиболее часто используе-
мых методов оценки вероятности воз-
никновения оползней авторы относят:  

использование исторических данных •
для исследуемои территории или терри-
тории со сходными условиями;  

прямую оценку на основе суждении •
специалистов;  

применение статистических и детер-•
министических методов.  

Для использования статистических 
методов для оценки оползневои опасно-
сти допускается, что условия террито-
рии, на которои ранее происходили 
оползневые события, предрасполагают к 
возникновению новых оползнеи, схожих 
по механизмам с предыдущими. Во мно-
гих случаях вероятность таких событии 
оценивается на основе диапазона частот 
или периодов повторяемости. При етом, 
как подчеркивают авторы, применение 
етих методов для склонов и откосов в го-
родских зонах требует учета антропоген-
ных факторов, которые могут изменить 
обуславливающие и инициирующие 
факторы неустоичивости.  

Вероятность возникновения ополз-
неи при использовании детерминисти-
ческих методов рассчитывается на ос-
нове анализа устоичивости, позволяю-
щего определить наиболее вероятные 
поверхности скольжения и соответ-
ствующие им коеффициенты устоичи-
вости. А по етим коеффициентам мож-
но разделить исследуемую территорию 
на зоны, характеризующиеся высокои, 
среднеи или отсутствующеи оползневои 
опасностью.  

Поскольку на момент написания 
статьи  [3] не было международного 
стандарта по классификации и оценке 
оползневои опасности, ее авторы реко-
мендовали использовать классифика-
цию на основе диапазонов вероятности, 
предложенную в работе [5] (таблица 1). 
Однако они отметили, что при такои 
оценке необходимо учитывать уровни 
грунтовых вод в соответствии с перио-
дами повторяемости.  

Поскольку оценка оползневои опас-
ности требует оценки вероятности воз-
никновения опасных оползневых собы-
тии, то, как указывается в работе [3], для 
етого можно использовать определение:  

вероятности возникновения опреде-•
ленного опасного оползня P(H);  

пространственнои вероятности воз-•
деиствия потенциального оползня на 

место расположения конкретного объ-
екта P(S);  

временнОи вероятности воздеиствия •
потенциального оползня на движущии-
ся объект P(T) (если объект неподви-
жен, то P(T)=1). 

ОЦЕНКА УЯЗВИМОСТИ 
ОБЪЕКТОВ К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ОПОЛЗНЕЙ ► 

Авторы, ссылаясь на другие работы, 
напоминают, что уязвимость отражает 
степень потерь для определенного объ-
екта или их группы в результате при-
родного явления определеннои величи-
ны и оценивается по шкале от нуля до 
единицы.  

При анализе и оценке уязвимости к 
воздеиствию оползнеи необходимо 
учитывать физические и социальные 
аспекты.  

К физическим аспектам авторы от-
носят:  

вероятныи объем или масштаб раз-•
рушения откоса или склона; 

величину, интенсивность, скорость и •
предполагаемое направление движения 
оползневои массы;  

тип, близость и пространственное •
распределение подверженных риску 
объектов (включая население);  

типы конструкции и их устоичи-•
вость/сопротивляемость (высоту, мате-
риалы, фундаменты и т.д.);  

меры по предотвращению возмож-•
ных воздеиствии и/или по уменьшще-
нию их последствии (создание/наличие 
подпорных конструкции, систем мони-
торинга, систем раннего предупрежде-
ния и т.д.).  

К социальным аспектам авторы от-
носят:  

плотность населения в зоне воздеи-•
ствия;  

объекты, подверженные риску (насе-•
ление, инфраструктуру, транспорт, 
окружающую среду);  

ключевые виды економическои дея-•
тельности;  

степень готовности населения и •
местных органов власти к опасному со-
бытию;  

Таблица 1. Классификация оползневой опасности, рекомендуемая 
для ее зонирования (по [3, 5]) 

Опасность
Статистические 
коэффициенты 

устойчивости

Псевдостатические 
коэффициенты 

устойчивости

Низкая >1,5 >1,15

Средняя 1,2–1,5 1,0–1,15

Высокая <1,2 <1,0
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институциональныи и общественныи •
потенциал реагирования на опасное со-
бытие;  

возможность побочных еффектов.  •
С целью упрощения анализа и оцен-

ки авторы предлагают разделить уязви-
мость объектов к воздеиствию оползнеи 
(Ve) на три группы:  

пространственную уязвимость (Vs), •
зависящую от вероятности воздеиствия 
оползня на объект и нанесения ему 
ущерба;  

временнУю уязвимость (Vt), завися-•
щую от вероятности нахождения объекта 
в месте воздеиствия оползня в момент 
его схода  (для неподвижных объектов);  

уязвимость в отношении социальных •
и материальных потерь (Vl,), зависящую 
от вероятности потерь для объекта, ес-
ли он будет затронут оползнем, или для 
социальнои сферы (жизни и здоровья 
людеи, функционирования здании и со-
оружении, дорожного движения, окру-
жающеи среды, економики).  

То есть уязвимость объекта к воздеи-
ствию оползня можно представить как 
функцию:  

 
           .             (5) 
 
Далее авторы кратко рассказывают о 

рекомендациях из других работ, в кото-
рых предлагается применять те или 
иные показатели и их значения для 
оценки отдельных типов уязвимости 

(физическои, в том числе в зависимости 
от глубины фундаментов здании/соору-
жении, социальнои, екологическои, еко-
номическои, а также для людеи, находя-
щихся на открытои местности, в транс-
портном средстве, в здании) в соответ-
ствии с ожидаемыми диапазонами по-
терь при воздеиствии потенциальных 
оползнеи.  

ПОСЛЕДСТВИЯ СХОДА 
ОПОЛЗНЯ ► 

Для оценки последствии схода 
оползня для подверженных опасности 
объектов в работе [3] приводится сле-
дующая формула:  

 
       ,     (6) 

 
где P(S:H) – пространственная веро-
ятность; P(T:S)  – временнАя веро-
ятность; V(L:T) – уязвимость (она об-
условлена прежде всего наличием объ-
екта на пути оползня именно во время 
етого события, то есть на практике она 
может меняться от одного момента к 
другому).  

При предположении того, что опол-
зень вызовет ущерб/потери для объекта, 
которыи будет находиться на его пути в 
момент его схода, будет выполняться 
равенство P(S:H)=P(T:S)=1. Тогда фор-
мулу (6) авторы упрощают так:  

 
                .                  (7) 

ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА 
ОЦЕНКИ ОПОЛЗНЕВОГО РИСКА 
НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО 
ПОДХОДА ►  

Принимая во внимание рассмотрен-
ные выше аспекты, авторы предлагают 
общую методику оценки оползневого 
риска для откосов и склонов (рис. 4), 
которая включает такие етапы, как:  

1) изучение и характеристика физи-
ческои и социальнои среды интересую-
щеи зоны;  

2) анализ и оценка опасности в зави-
симости от предрасположенности тер-
ритории к оползням (на основе факто-
ров оценки) и от вероятности их воз-
никновения (с помощью статистиче-
ских и детерминистических методов); 

3) анализ и оценка уязвимости объ-
ектов риска и ее компонентов (про-
странственнои и временнОи уязвимо-
сти, а также уязвимости в отношении 
социальных и материальных потерь);  

4) оценка риска (конкретного, обще-
го, економического – в зависимости от 
целеи и объема исследования);  

5) составление карт (предрасполо-
женности, опасности, риска). 

Более подробно ету методику авторы 
представили в виде блок-схемы (рис. 1).  

ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДЛОЖЕННОЙ 
МЕТОДИКИ НА ПРАКТИКЕ ►  

Далее, что весьма ценно, в статье [3] 
подробно рассматривется реальныи случаи 

Рис. 1. Общая методика оценки оползневого риска (по  [3]) 
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анализа и оценки риска возникновения 
оползнеи на откосе насыпи из глинистого 
песка (высотои 35 м, с углом наклона 30%) 
и нанесения ущерба построенным на вер-
шине откоса двухетажным домам в черте 
мексиканского города Тихуана.  

Жильцы етих домов заметили тре-
щины в стенах и на земле. Как показали 
исследования, данные нарушения были 
вызваны фильтрациеи воды и увлажне-
нием насыпного грунта из-за неисправ-
ности в дренажнои системе для отвода 
дождевои воды. Ета неисправность бы-
ла устранена, но все же в рамках ком-
плекса мер по мониторингу было реше-
но провести оценку оползневого риска 
для подверженных ему объектов (семи 
домов – рис. 2, 3).  

Для оценки оползневого риска для 
изучаемого откоса были выполнены все 
етапы рассмотреннои выше методики, 
но здесь остановимся лишь на некото-
рых из них.  

Как отмечают авторы, для оценки веро-
ятности возникновения оползнеи на рас-
сматриваемиом откосе не применялись 
статистические методы, поскольку ни для 
етого насыпного сооружения, ни для его 
аналогов еще не накопились сведения об 
исторических оползнях. А для расчета ве-
роятности возникновения оползня с ис-
пользованием детерминистических мето-
дов было рассмотрено девять разрезов от-
коса, расположенных с шагом 20 м (рис. 4).  

Анализ устоичивости изучаемого 
откоса выполнялся с учетом воздеи-

ствии сеисмического ускорения (30% 
от силы тяжести) и 25%-ного водона-
сыщения грунта. Для каждого из девя-
ти разрезов были определены: коеф-
фициент устоичивости откоса Ку, глу-
бина возможнои поверхности сколь-
жения, механизм разрушения, зона 
потенциально неустоичивого грунта, 
зона прогрессирующего разрушения. 
Результаты показали, что размеры и 
направления перемещения потенци-
альных оползнеи для девяти разрезов 
схожи.  

На основе полученных данных была 
построена трехмерная модель откоса, 
на которои видны потенциально не-
устоичивые зоны и зоны прогрессирую-
щего разрушения (рис. 5).  

Рис. 2. Изучаемыи откос и объекты, находящиеся в зоне 
потенциального риска (по [3])

Рис. 3. Один из инженерно-геологических разрезов 
рассматриваемого откоса и его геотехнические параметры (по [3]) 

Рис. 4. Расположение девяти разрезов с шагом 20 м (от 0+000,00 до 
0+160,00) для анализа устоичивости исследуемого откоса (по [3]) Рис. 5. Трехмерная модель откоса. Механизм разрушения (по [3])
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Далее для каждого разреза на основе 
результатов анализа устоичивости с ис-
пользованием факторов оценки, предло-
женных в статье [4], авторами работы [3] 
были получены вероятности возникно-
вения разных оползнеи (таблица 2). При 
етом общая вероятность возникновения 
оползня – ето среднее значение из веро-
ятностеи, полученных при анализе по-
верхности скольжения и Ку. 

В соответствии с коеффициентами 
устоичивости и вероятностями воз-
никновения оползнеи было выполнено 

зонирование исследуемои территории 
по оползневои опасности – низкои и 
среднеи. 

Предрасположенность исследуедмо-
го откоса к оползням была получена с 
использованием оценки влияния пара-
метров, не учитываемых детерминисти-
ческими методами.  

Был проведен количественныи ана-
лиз предрасположенности откоса к 
оползням и опасности их возникнове-
ния как результата взаимодеиствия 
предрасположенности и вероятности 

схода оползня с учетом критических 
коеффициентов устоичивости.  

Анализ и оценка уязвимости выпол-
нялись для указанных выше семи домов 
на вершине исследуемого откоса. Для 
етих объектов ожидаемая степень по-
терь и разрушении в результате воздеи-
ствия возможного оползня оценивалась 
на основе модели разрушения откоса и 
ряда критериев (рис. 6).  

Все семь здании были расположены 
на одинаковом расстоянии от бровки 
откоса и имели схожие характеристики, 

Таблица 2. Вероятность возникновения оползня (по [3, 4]).

Анализируемая 

характеристика 

устойчивости

Вероятность возникновения оползня P

поверхностного неглубокого глубокого Очень глубокого

Глубина поверхности 
скольжения h

Если h<1,5 м,  
то P=0,25, неустойчивость

Если h=1,5÷5,0 м, 
то P=0,50, предел 

устойчивости

Если h=5,0÷12,5 м, 
то P = 0,75, предел 

устойчивости

Если h=12,5÷20 м, 
то P = 1, устойчивость

Коэффициент 
устойчивости Ку

Если Ку<1, то P=1 Если Ку=1÷1,3, то P=0,75 Если Ку>1,3, то P=0

Рис. 6. Модель разрушения откоса для одного из разрезов и критерии для анализа и оценки уязвимости семи двухетажных домов на 
вершине откоса (по [3]) 

Таблица 3. Уязвимость подверженного риску здания 

Тип уязвимости Описание Значение Пояснение

В отношении пространственного 
еффекта (Vs)

Выражает ожидаемыи диапазон потерь в конструкции 
в зависимости от вероятности того, что оползень 
окажет воздеиствие на здание

0,25
Ожидается, что локальные 
повреждения составят 25% от 
конструкции здания

В отношении временнОго еффекта (Vt)
Выражает вероятность того, что здание будет 
находиться на пути оползня в момент его схода 1,00 Здание находится на пути оползня 

в момент его схода

В отношении социальных и 
материальных потерь (Vl)

Выражает ожидаемые потери в конструкциях здания в 
зависимости от глубины фундамента и глубины 
оползня 

1,00 Глубина оползня превышает 10 м

Уязвимость объекта (здания) 0,75
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как и все девять разрезов етого откоса. 
Были получены величины уязвимости 
такого здания (таблица 3). При етом со-
циальная (человеческая) уязвимость 
была принята равна нулю, поскольку 
пострадавших людеи не ожидалось.  

На основе полученных оползневои 
опасности для исследуемого откоса и 
уязвимости подверженных риску объ-
ектов были количественно определены 
риски для конкретных здании, которые 
расположены на вершине данного отко-

са. И было выполнено зонирование етих 
конкретных рисков на карте (рис. 7).  

Также были построены кривые раз-
вития рисков во времени для подвер-
женных ему объектов, для которых 
опасность является более высокои, при 
разнои уязвимости (V) с учетом периода 
повторяемости 20 лет (рис. 8).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Итак, в работе [3] была рассмотрена 

общая методика оценки оползневого 

риска на основе комплексного подхода. 
И был разобран пример использования 
етои методики на практике. Ее приме-
нение, по мнению предложивших его 
авторов, значительно снижает неопре-
деленность для проектов, для которых 
устоичивость склонов/откосов играет 
ключевую роль, и поетому может быть 
ценным инструментом в руках проекти-
ровщиков и органов власти для пред-
отвращения катастрофических собы-
тии, связанных с оползнями. 

Рис. 7. Зонирование конкретных рисков для исследованного 
участка 

Рис. 8. Развитие рисков во времени при разнои уязвимости (V) 
при периоде повторяемости 20 лет 

Список литературы ► 

Короминас Х., Ван Вестен К., Фраттини П., Кашини Л., Мале Ж.-П., Фотопулу С., Катани Ф., Ван Ден Екхаут М., 1.
Мавроули О., Альярди Ф., Питилакис К., Винтер М.Г., Пастор М., Ферлизи С., Тофани В., Ервас И., Смит Дж.Т. 
Рекомендации по количественному анализу оползневых рисков // Геоинфо. 2024. Т. 6. № 12. С. ...–.... DOI:10.58339/2949-
0677-2024-6-12-...-....  
Corominas J., Van Westen C., Frattini P., Cascini L., Malet J.-P., Fotopoulou S., Catani F., Van Den Eeckhaut M., Mavrouli O., 2.
Agliardi F., Pitilakis K., Winter M.G., Pastor M., Ferlisi S., Tofani V., Hervas J., Smith J.T. Recommendations for the quantitative 
analysis of landslide risk // Bulletin of Engineering Geology and the Environment. 2014. Vol. 73. № 2. P. 209–263. 
DOI:10.1007/s10064-013-0538-8. URL: https://www.researchgate.net/publication/259032330_Recommendations_for_the_ 
quantitative_analysis_of_landslide_risk.  
Oliva-Gonzalez A.O., Ruiz-Pozo A.F., Gallardo-Amaya R.J., Jaramillo H.Yu., Landslide risk assessment in slopes and hillsides. 3.
Methodology and application in a real case // DYNA. 2019. January – March. Vol. 86. № 208. P. 143–152. ISSN 0012-7353  
DOI: http://doi.org/10.15446/dyna.v86n208.72341.  
Cuanalo O.A., Oliva A.O., Gonzalez C. Estabilidad de laderas. Analisis mediante factores de valuacion // Revista IngeoPress. 2007. 4.
№ 164. P. 38–44.  
Lopez P.A. Analisis de umbrales de precipitacion de procesos de remocion en masa, en laderas urbanizadas de la costa de Chile 5.
centro-sur // Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia. 2015. Vol. 24. № 2. P. 93–112. 
DOI:10.15446/rcdg.v24n2.50212. 

https://t.me/geoinfonews


