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СТРУКТУРА И СИСТЕМАТИКА ЭКОЛОГО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ ТРАНСПОРТНО- 
КОММУНИКАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ

АННОТАЦИЯ  
В статье рассматриваются вопросы структуры, систематики и 
многообразия эколого-геологических систем транспортно-
коммуникационных комплексов – одних из важнейших объектов 
техносферы, выполняющих роль перевозки различных грузов, людей, 
транспортировки полезных ископаемых, передачи энергии и информации 
и рассматриваемых как разновидность экосистем. Анализируются 
характерные эколого-геологические особенности их абиотических и 
биотических компонентов, а также взаимосвязи между ними, учет которых 
необходим при инженерно-экологических изысканиях и исследованиях 
на территориях расположения транспортно-коммуникационных 
комплексов.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Среди существующего многообразия 

антропогенных еколого-геологических 
систем ЕГС транспортно-коммуника-
ционных комплексов занимают особое 
положение. Именно от их стабильного 
функционирования зависит не только 
своевременное и качественное удовле-
творение потребностеи населения в пе-
ревозках и различных услугах, но и бес-
перебоиная работа всех отраслеи еко-
номики, что с точки зрения екологии 
является важнеишим условием функ-
ционирования екосистем. Более того, 
надежность и безопасность транспорт-
но-коммуникационнои инфраструкту-
ры напрямую влияют на национальную 
безопасность любого государства, что 
также имеет екологическое значение.  

Эколого-геологической системой 
транспортно-коммуникационного ком-
плекса называется определенный объ-
ем литосферы, в котором происходит 
взаимодействие геологической среды и 

биоты, включая человека (социум), и 
обеспечение его транспортно-инфор-
мационными потоками вещества, энер-
гии и информации. Она представляет 
собои часть екосистемы и рассматрива-
ется как объект исследования екологи-
ческои геологии, определяющии преж-
де всего ресурсную екологическую 
функцию литосферы [1, 2]. Данная ЕГС 
включает в себя природные компонен-
ты: горные породы (литотоп), подзем-
ные воды (гидротоп), почвы (едафотоп), 
геохимические и геофизические поля, 
приземныи воздух (атмотоп), а также 
современные геологические процессы, 
влияющие на существование и развитие 
живых организмов, но одновременно 
техногенно измененные в тои или инои 
степени. Наряду с ними важную роль 
играют и техногенные компоненты – 
инженерные сооружения разных типов, 
многие из которых являются источни-
ками техногеннои трансформации при-
родных компонентов етих ЕГС.  

Транспортно-коммуникационная си-
стема на территории любои страны 
представляет собои совокупность еко-
номических субъектов (отраслеи, пред-
приятии и организации) и видов дея-
тельности, обеспечивающих и (или) 
создающих условия для функциониро-
вания отраслеи материального про-
изводства и жизнедеятельности обще-
ства путем их снабжения транспортно-
информационными потоками вещества, 
енергии и информации. По существу, 
ето интегрированная сеть, включающая 
все виды транспорта (автодорожныи, 
железнодорожныи, водныи, воздушныи, 
космическии и трубопроводныи), а так-
же объекты передачи електроенергии и 
связи (информации), тесно взаимосвя-
занные и дополняющие друг друга. Ее 
ключевым ядром выступает транспорт 
или транспортная система, которая ха-
рактеризуется согласованным развити-
ем, еффективным использованием каж-
дого вида транспорта и включает в себя 
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материально-техническую базу, техни-
ческие средства, мощности, пропуск-
ную способность, а также совмести-
мость и взаимодополняемость исполь-
зуемых технологии. Основная роль 
транспортнои системы – обеспечивать 
потребности всех хозяиствующих субъ-
ектов государства и населения в пере-
возках и международных связях. Кроме 
того, транспорт вносит большои вклад 
в експортныи потенциал многих стран 
мира, успешно експортируя транспорт-
ные услуги и став, по существу, однои 
из важных отраслеи специализации в 
международном разделении труда. 
С екологическои точки зрения транс-
портная система обеспечивает реализа-
цию ресурснои екологическои функции 
литосферы.  

Несмотря на важность ЕГС транс-
портно-коммуникационных комплек-
сов, их еколого-геологические особен-
ности изучены недостаточно. Поетому 
целью настоящеи статьи является вы-
явление и характеристика особенностеи 
етих систем, а также их структуры и си-
стематики. 

РАССМОТРИМ ОСОБЕННОСТИ 
МИРОВОЙ ТРАНСПОРТНО-
КОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ ►  

Все коммуникационные маршруты, 
транспортные предприятия и транспорт-
ные средства вместе формируют гло-
бальную транспортную сеть. Она сфор-
мировалась в XX веке и продолжает раз-
виваться. В неи можно выделить транс-
портные системы економически разви-
тых и развивающихся стран, а также ре-
гиональные транспортные системы [3]. 

Лидирующую позицию по уровню 
развития в мире занимает региональная 
транспортная система Севернои Амери-
ки. Она охватывает около 1/3 общеи 
протяженности мировых транспортных 
путеи, а по некоторым их видам, таким 
как автомобильные и трубопроводные, 
ета доля еще больше. Северная Амери-
ка лидирует и по объему грузоперево-
зок для большинства видов транспорта. 
Транспортная система Западнои Евро-
пы уступает североамериканскои по 
дальности перевозок, однако превосхо-
дит по плотности сети и интенсивности 
движения. На региональную систему 
стран СНГ приходится лишь десятая 
часть мировои транспортнои сети, но по 
объему грузооборота она занимает пер-
вое место в мире.  

Транспортныи сектор в мировом ВВП 
составляет от 4 до 9%. Ежегодно в мире 
всеми видами транспорта перевозится 
более 100 млрд т грузов и свыше 1 трлн 

пассажиров. В етих перевозках задеи-
ствовано более 650 млн автомобилеи, 
40 тыс. морских судов, 10 тыс. регуляр-
ных реисов самолетов, 200 тыс. локомо-
тивов, составляющих комплекс техниче-
ских транспортных средств. И их число 
постоянно увеличивается [3]. 

Важнеишим показателем еффектив-
ности работы транспорта является 
транспортоемкость производства, кото-
рая отражает соотношение между объе-
мом перевозок и объемом производства. 

Что касается путеи сообщения, про-
тяженность железных и автомобильных 
дорог в 1970–1990-х годах в целом ста-
билизировалась. Более того, в США и За-
паднои Европе в последние десятилетия 
наблюдается сокращение железнодорож-
нои сети из-за конкуренции с автотранс-
портом. В целом, происходят не столько 
количественные, сколько качественные 
изменения в мировои транспортнои сети: 
увеличивается протяженность електри-
фицированных железных дорог, автома-
гистралеи с твердым покрытием и сетеи 
трубопроводов большого диаметра.  

В мировом грузообороте преоблада-
ет морскои транспорт, доля железнодо-
рожного транспорта значительно сокра-
тилась, а доля трубопроводного стреми-
тельно растет. Основная часть между-
народных морских перевозок приходит-
ся на большие объемы жидких и сыпу-
чих грузов, исчисляемые сотнями мил-
лионов тонн, включая сырую нефть, 
нефтепродукты, железную руду, камен-
ныи уголь и зерно. Отдельно стоит от-
метить генеральные, или тарно-штуч-
ные, грузы, включающие готовую про-
мышленную продукцию, полуфабрика-
ты и продукты питания, годовои объем 
которых оценивается в 700 млн т.  

В  развитии мирового грузового 
транспорта важнои тенденциеи стала 
контеинеризация. Около 40% генераль-
ных грузов теперь перевозится в контеи-
нерах. Создаются трансконтинентальные 
контеинерные «мосты», комбинирующие 
морскои транспорт с регулярными же-
лезнодорожными составами и автопоез-
дами-контеинеровозами, например 
Транссибирскии, Трансамериканскии 
маршруты, маршруты Япония – Восточ-
ное побережье США, Западная Европа – 
Ближнии и Среднии Восток [3]. Стано-
вятся все популярнее интермодальные 
перевозки, в которых задеиствованы два 
или более вида транспорта. Для таких 
перевозок характерны строгие сроки и 
регулярность доставки грузов.  

В 1990-е годы началось формирова-
ние транспортных коридоров (полима-
гистралеи), объединяющих различные 

виды транспорта для перевозок грузов 
через несколько стран. В настоящее 
время в Европе выделено девять таких 
коридоров. На территории России и Бе-
лоруссии есть два коридора:  
1) Берлин – Варшава – Минск – Моск-
ва  – Нижнии Новгород (с  возмож-
ностью продления до Екатеринбурга); 
2) Хельсинки  – Санкт-Петербург  – 
Москва / Псков – Киев – Кишинев – Бу-
харест – Димитровград – Александро-
полис с ответвлением Калининград  / 
Клаипеда  – Каунас  – Вильнюс  – 
Минск – Киев [4].  

Вышесказанное позволяет заклю-
чить, что международная транспорти-
ровка грузов все больше становится 
единым технологическим процессом, 
часто осуществляемым на основе еди-
ного транспортного документа с непре-
рывным отслеживанием груза от отпра-
вителя до получателя.  

Во второи половине ХХ века активи-
зация внешнеекономических, туристи-
ческих, научно-технических, культур-
ных, социальных и прочих контактов 
спровоцировала значительныи скачок в 
международнои миграции населения. 
В сфере перевозок пассажиров первен-
ство удерживает личныи автотранспорт, 
чья доля увеличилась с 56,8 до 61,0%. 
Авиационныи транспорт почти срав-
нялся с железнодорожным и в будущем 
может его превзоити. В международных 
перевозках пассажиров ведущую пози-
цию занимает авиатранспорт, обладаю-
щии явным преимуществом перед дру-
гими видами транспорта благодаря ско-
рости доставки.  

Наряду с ролью транспорта растет 
значение средств коммуникации, обес-
печивающих передачу информации. 
В настоящее время помимо традицион-
ных средств связи (радио, телефона, те-
леграфа, телефакса), активно исполь-
зуются современные електронные и кос-
мические технологии – мобильные ком-
мутаторы, факсимильная, оптоволокон-
ная и спутниковая связь. Последняя 
оказывает неизбежное влияние на раз-
витие разных индустриальных сфер 
(в том числе космическои), на економи-
ческии рост государства и на уровень 
жизни населения. 

Современное развитие коммуника-
ционных сетеи в мире характеризуется 
существеннои неравномерностью. Око-
ло 40% всех телефонных линии на пла-
нете сосредоточено в США. В России 
уровень телефонизации пока не соот-
ветствует современным стандартам. 
В сельскои местности телефонизирова-
но только около трети торговых, меди-
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цинских и образовательных учрежде-
нии. Примером инновационнои техно-
логии в сфере информатики и связи яв-
ляется внедрение оптоволоконнои свя-
зи. В частности, созданы две подводные 
оптоволоконные линии – через Тихии 
океан длинои 11,5 тыс. км (США – Га-
ваии – Япония) и через Атлантическии 
океан длинои 6,5 тыс. км (США – За-
падная Европа) [3]. 

Резюмируя вышесказанное, еще раз 
подчеркнем, что, несмотря на обшир-
ность территории, занимаемых ЕГС 
транспортно-коммуникационных ком-
плексов, они остаются практически не-
изученными в еколого-геологическом 
отношении, а об их абиотических и 
биотических компонентах имеются 
лишь разрозненные сведения. В частно-
сти, слабо разработанными остаются во-
просы их структуры и систематики, рас-
сматриваемые ниже. 

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ  
И СИСТЕМАТИКИ ЭГС 
ТРАНСПОРТНО-
КОММУНИКАЦИОННЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ► 

Структура еколого-геологических 
систем транспортно-коммуникацион-
ных комплексов показана на рисунке, 
из которого следует, что для них харак-
терны такие же основные структурные 
компоненты (подсистемы), как и для 
других техногенных ЕГС – как абиоти-
ческие (литотоп, гидротоп, атмотоп, 
технические сооружения) и биокосные 
(едафотоп), так и биотические (микро-
боценоз, фитоценоз, зооценоз), но тех-
ногенно измененные или искусственные 
(антропогенные) за счет социума и соз-
даваемых им технических транспортно-
коммуникационных сооружении.  

Кроме того, как и в других техноген-
ных еколого-геологических системах, 
в транспортно-коммуникационных ЕГС 
основное значение имеют различные 
технические подсистемы, такие как ав-
то- и железные дороги, взлетно-поса-
дочные полосы аеродромов, космодро-
мы, линии електропередачи и связи, 
продукто- или трубопроводы, а также 
ряд других объектов их инфраструкту-
ры (различная техника, вокзалы, депо, 
ангары, парки, АЗС и др.). Именно ети 
объекты оказывают наибольшее влия-
ние на живые организмы в етих систе-
мах и формируют внешнии вид ЕГС.  

Технические сооружения вместе с их 
литогеннои основои – литотопом – в за-
висимости от сочетании образуют те 
или иные литотехнические системы 
(ЛТС). Ето позволяет выделить в дан-

ном классе ЕГС восемь их типов: ЕГС 
автотранспортных, железнодорож-
ных, транспортных терминалов, вод-
нотранспортных, авиационных, транс-
портно-космических, коммуникацион-
но-энергетических и промышленно-
продуктопроводных комплексов (см. 
таблицу) [5]. 

Основу ЭГС автотранспортного 
комплекса составляют автотранспорт-
ные линеиные литотехнические систе-
мы (ЛТС), состоящие из дорожного по-

лотна (разных типов), дорожных инже-
нерных устроиств и комплексов вспо-
могательных сооружении (в том числе 
автотраспортных предприятии), а также 
все виды автотранспорта.  

Аналогично, основои ЭГС желез-
нодорожного комплекса являются 
линеиные железнодорожные ЛТС, со-
стоящие из железнодорожного пути с 
сопутствующими инженерными соору-
жениями, а также подвижнои состав с 
соответствующеи инфраструктурои, де-
по и др.  

ЭГС транспортных терминалов 
включает в себя комплекс наземных со-

оружений, технических и технологи-

ческих устройств, взаимосвязанных в 
рамках единой системы и предназна-

ченных для выполнения операций, 
связанных с процессом транспорти-

ровки, таких как: погрузочно-разгру-

зочные, складские работы, таможен-

ное оформление, консолидация, декон-

солидация различных партий грузов, 
коммерческо-информационное и фи-

нансовое обслуживание. Такой ком-
плекс, в котором осуществляется цент-

рализованное планирование с учетом 
обеспечения логистического товарод-

вижения, еще называют транспортно-
логистическим терминалом [6]. Как и 
прочие ЕГС, они включают в себя абио-
тические и биотические компоненты.  

Существуют два основных типа 
терминалов: универсальные и специа-

лизированные. Универсальные терми-

налы – это комплексы складских поме-

щений с центром распределения, пред-

назначенные для обработки разнооб-

разных, но совместимых грузов. В от-

личие от них, специализированные 
терминалы ориентированы на работу с 
конкретным видом груза, например 
нефтепродуктами или контейнерами.  
Транспортно-логистический терми-

нал отличается от логистического цент-

ра, склада и распределительного центра 
по своим функциям (логистический 
центр служит для хранения широкого 
спектра товаров, находящихся на разных 
этапах логистической цепочки – от по-

ставщика до конечного потребителя; 
распределительный центр предназначен 
для хранения товаров на этапе их пере-

мещения от места производства к опто-

вым или розничным точкам продаж). 
Транспортно-логистические терми-

налы могут занимать значительные 

Рис. Структура ЕГС транспортно-коммуникационных комплексов 
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Таблица. Систематика класса эколого-геологических систем транспортно-коммуникационных комплексов

Тип комплекса 
ЭГС Подтип комплекса ЭГС Группа комплекса ЭГС

1.
 А

вт
от

ра
нс

по
рт

ны
и Подвижного состава автотранспорта и 

автомобильных дорог

Грузового транспорта (общего назначения, самосвального и специализированного)
Прицепов, полуприцепов и роспусков
Автобусного транспорта (общего назначения и специали-зированного)
Легкового транспорта (для личных перевозок, специализированного и специального)
Автомобильных дорог разного назначения с инфраструктурои

Вспомогательных сооружении (автозаправочных станции и станции технического обслуживания, 
мотелеи, дорожных гостиниц, остановочных пунктов, станции, площадок отдыха и др.)

Автотранспортных предприятии

Грузовых, пассажирских и смешанных грузопассажирских автокомбинатов и объединении
Грузовых станции и терминалов
Транспортно-експедиционных агентств, контор и логистических центров
Пассажирских станции и вокзалов
Баз механизации погрузочно-разгрузочных работ, выполняющих грузовые операции

2.
 Ж

ел
ез

но
до

ро
жн

ыи

Железнодорожного пути с 
инфраструктурои

Полотна (насыпи) железных дорог с инфраструктурои
Раздельных пунктов (разъездов, обгонных пунктов, путевых постов и др.)

Подвижного состава

Локомотивов (по роду работы: грузовых, пассажирских и маневровых)
Моторвагонного подвижного состава (дизель-поездов, електропоездов и др.)
Вагонов (пассажирских, грузовых, специализированных).

Локомотивных депо с парком локомотивов (тепловозных, електровозных, моторвагонных, дизельных 
и смешанных) и инфраструктурои

Вагонных депо (по типу вагонов с соответствующеи инфраструктурои)

Систем електроснабжения
Сооружении внешнеи енергетическои системы (електрогенерирующих станции, распределительных 
подстанции, електромагистралеи)

Сооружении тяговои системы (тяговых преобразовательных подстанции и контактнои сети)

Автоматизированных транспортных 
систем

Сооружении и устроиств системы автоматики и телемеханики

Систем железнодорожнои сигнализации 
и связи

Сооружении технических средств, предназначенных для управления движением поездов и маневровои 
работы 

3. Транспортных 
терминалов

Универсальных и специальных 
транспортно-логистических терминалов

Комплексов складских и др. сооружении с логистическим центром распределения

4.
 В

од
но

тр
ан

сп
ор

тн
ыи

Водного пути
Внешнего водного пути (мореи, включая заливы, и океанов)

Внутреннего водного пути (естественного – реки или озера, судоходного или сплавного; искусственного – 
водохранилища, речного гидроузла, судоходного канала, межбассеинового водотранспортного соединения)

Флота (водных транспортных средств) Морских и речных судов (по назначению и способу перемещения)
Систем прибрежных пунктов Портов (по назначению с соответствующеи инфраструктурои)

Судоремонтных предприятии
Мастерских, ремонтно-експлуатационных баз флота, доков и т.п. 
Судов-мастерских 

Систем технических средств 
управления на водном транспорте

Средств связи, приема, передачи и обработки информации

5.
 А

ви
ац

ио
нн

ыи

Летательных аппаратов и их парка
Пассажирских, грузовых и специализированных (для оказания медицинскои помощи, сельхоз работ, 
тушения пожаров и др.) летательных аппаратов

Трасс воздушных линии Трассовых аеродромов с инфраструктурои

Аеропортов
Диспетчерских пунктов
Взлетно-посадочных полос (разных классов)
Аеровокзалов с инфраструктурои

Систем обслуживания воздушных судов Комплексов сооружении и устроиств инженерно-авиационнои службы

6.
 Т

ра
нс

по
рт

но
-

ко
см

ич
ес

ки
и

Ракетно-космического 
Ракет-носителеи, космиче-ских аппаратов с инфраструктурои
Стартового комплекса с инфраструктурои

Наземного комплекса управления 
космическими аппаратами

Технических средств и сооружении для управления аппаратами, сбора и передачи информации

Посадочного комплекса и поисково-
спасательных средств

Здании и сооружении с соответствующеи инфраструктурои

7. Коммуникационно-
енергетическии

Сооружении связи Сухопутных или подводных линии связи и сопутствующеи инфраструктуры
Електрических сетеи Линии ЛЕП разных классов с сопутствующеи инфраструктурои

8.
 П

ро
мы

ш
ле

нн
о-

пр
од

ук
то

пр
ов

од
ны

и

Нефтепродуктопроводов Сухопутных или подводных нефтетрубопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Конденсатопроводов Сухопутных или подводных конденсатопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Газопроводов Сухопутных или подводных газопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Водопроводов Водопроводных и канализационных сетеи с сопутствующеи инфраструктурои
Аммиакопроводов Сухопутных или подводных аммиакопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Пульпопроводов Наземных пульпопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
Метанолопроводов Метанолопроводов с сопутствующеи инфраструктурои

Етиленопроводов Етиленопроводов с сопутствующеи инфраструктурои
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площади – от 60 до 100 га и более в за-

висимости от выполняемых функций. 
Они имеют свободные проходы и про-

езды между зданиями, а также проду-

манную планировку. Грузовые терми-

налы, будучи предприятиями, зани-

маются множеством видов деятельно-

сти, таких как перевозка, обработка и 
хранение грузов. В процессе своей ра-

боты терминал взаимодействует с пе-

ревозчиками, клиентами, посредника-

ми, таможенными службами, банками 
и другими партнерами, что часто при-

водит к размещению их представи-

тельств на территории терминала. 
В настоящее время широко практи-

куется концентрированная переработ-

ка больших объемов грузов, что при-

вело к созданию специализированных 
терминалов. Также существуют тамо-

женно-логистические терминалы  – 
комплексы зданий и площадей, кото-

рые предоставляют услуги по тамо-

женному оформлению товаров и 
транспортных средств, их хранению и 
другим сопутствующим услугам [7]. 

ЭГС водно-транспортного ком-
плекса объединяет водный путь 
(включая его дно – донныи литотоп), 
флот (транспортные средства) и при-

брежную сопутствующую инфраструк-
туру (порты, судоремонтные предприя-
тия, средства связи и др.). Ключевым 
елементом даннои ЕГС является линеи-
ная водно-транспортная ЛТС, включаю-
щая водныи путь (то есть любой судо-

ходный водныи путь, проложенныи по 
рекам, озерам, морям, океанам, водо-
хранилищам или каналам), а также дон-
ныи литотоп и технические средства 
водного транспорта с соответствующеи 
инфраструктурои.  

Критериями для выделения водного 
пути в качестве компонента еколого-
геологическои системы1 является нали-
чие вдоль етого пути донного литотопа, 
представленного различными донными 
отложениями и грунтами, так или иначе 
взаимодеиствующими с проходящим 
водным транспортом [8]. Вопрос о вы-
делении донного литотопа для водо-
емов с большими глубинами (морями, 
океанами) остается открытым, посколь-
ку взаимодеиствие донных грунтов с 
проходящим водным транспортом в 
етом случае носит косвенныи (опосре-
дованныи) характер. Кроме того, не-
обходимо иметь в виду, что водные пу-
ти прокладываются вдали от мелеи, ри-
фов, порогов и других донных препят-

ствии, но в ряде случаев вдоль водных 
путеи проводятся дноуглубительные ра-
боты. При етом создается искусствен-
ныи донныи литотоп.  

Судоходные водные пути делятся на 
внутренние и внешние. Внешние про-
ходят в пределах морей и океанов и ис-

пользуются для судоходства в есте-

ственном состоянии, за исключением 
подходов к морским портам (морских 
каналов), которые устраивают с искус-

ственными донными литотопами. 
Внутренние пути – это часть гидро-

сферы, которая находится внутри ка-

кой-либо территории (озера, реки, во-

дохранилища), обозначена навига-

ционными знаками или иным спосо-

бом и используется в целях судоход-

ства. Примерами таких водных путей 
с искусственными донными литотопами 
являются шлюзованные реки, судоход-

ные каналы, искусственные моря, во-

дохранилища и др. [7] 
Основным техническим компонен-

том такои ЕГС является флот – сово-

купность судов различных типов, раз-

меров и назначений. В зависимости от 
типа перевозимого груза, суда делятся 
на сухогрузные и наливные. Сухогруз-

ные предназначены для перевозки сы-

пучих материалов (зерна, руды, угля) 
и жидких грузов в упаковке. Наливные 
суда, или танкеры, используются для 
транспортировки жидкостей наливом. 
По назначению суда также подразде-
ляются на разные типы.  

Другим техническим компонентом 
етих ЕГС является береговая инфра-

структура (порты, пристани, остано-

вочные пункты и т.п.).  
Основу ЭГС авиационного ком-

плекса составляют авиационные ЛТС, 
летательные аппараты разных типов и 
назначения и их парк, воздушные линии 
(трассы) и наземная инфраструктура, 
включая аэропорты, аеровокзалы и 
аэродромы со взлетно-посадочными по-
лосами, ангары, авиаремонтные заводы 
и др. Как и в предыдущем случае, кри-
терием для выделения ЕГС данного типа 
является наличие вдоль тех или иных 
участков воздушных трасс литотопа, на-
ходящегося во взаимодеиствии с лета-
тельными аппаратами. Если етого взаи-
модеиствия нет, то данная екосистема не 
может рассматриваться в качестве еко-
лого-геологическои. Ето прямое взаимо-
деиствие имеется лишь на начальных и 
конечных участках авиатрасс – вблизи 
взлетно-посадочных полос, то есть там, 

где высота полета летательных аппаратов 
незначительна, а также непосредственно 
на самих полосах и аеродромных пло-
щадках, литотопы которых испытывают 
прямое механическое и иное воздеи-
ствие от самолетов. Во всех прочих слу-
чаях воздушные трассы не входят в ка-
честве компонента в ЕГС авиационного 
комплекса, так как у них отсутствует ли-
тотоп. Летно-експлуатационное обслу-
живание самолетов включает в себя мно-
жество различных наземных устроиств и 
систем, необходимых для проведения 
полетов: аеродромное, радиотехниче-
ское, светотехническое, метеорологиче-
ское оборудование, а также медицинское 
обслуживание и обеспечение охраны 
воздушных судов и др.  

ЭГС транспортно-космического 
комплекса объединяет ракетно-косми-
ческии комплекс (РКК), наземную ин-
фраструктуру управления космически-
ми аппаратами, специализированные 
наземные комплексы, посадочныи ком-
плекс, а также поисково-спасательные 
силы и средства [9]. В состав таких ЕГС 
включаются лишь те компоненты РКК, 
которые имеют литотоп, то есть геоло-
гическую основу. Таким образом, кос-
мические трассы исключаются из дан-
ных ЕГС.  

Ракетно-космическии комплекс – ето 
сложная система, объединяющая раке-
ту-носитель (или несколько ракет) с не-
обходимым оборудованием и наземнои 
инфраструктурои для обеспечения ее 
функционирования. Он охватывает все 
етапы жизненного цикла ракеты начи-
ная с транспортировки и хранения и за-
канчивая подготовкои к запуску, самим 
запуском и контролем полета на началь-
ном участке траектории. В состав РКК 
входят [10]:  
1) ракета-носитель – основнои елемент, 
предназначенныи для вывода космиче-
ских аппаратов на орбиту;  
2) техническии комплекс – оборудова-
ние и сооружения для обслуживания, 
подготовки и испытании ракеты;  
3) стартовыи комплекс – площадка и 
оборудование, обеспечивающие пред-
пусковые операции и запуск ракеты;  
4) комплекс средств измерении и обра-
ботки информации – системы для от-
слеживания полета и анализа данных;  
5) комплекс падения отделяемых ча-
стеи – зоны, куда падают отработавшие 
ступени ракеты.  

Ракетно-космическии комплекс – ето 
универсальная система, являющаяся 

1 Напомним, что обязательным компонентом любой ЭГС является литотоп – геологическая составляющая экосистемы, ее литогенная основа, взаи-

модействующая с ее прочими абиотическими и биотическими компонентами. 
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частью более крупных космических 
комплексов. Его характеристики опре-
деляются типом используемои ракеты-
носителя.  

Ключевыми елементами РКК, обес-
печивающими наземную подготовку ра-
кет и космических аппаратов, являются 
техническии (в совокупности с монтаж-
но-испытательным комплексом) и стар-
товыи комплексы, основанием для ко-
торых служат искусственные литотопы. 
Они составляют основу космическои 
инфраструктуры космодрома. Техниче-
ское оборудование етих комплексов яв-
ляется базои для наземнои експлуата-
ции ракет-носителеи. Монтажно-испы-
тательныи комплекс (МИК) и техниче-
ские комплексы – ето взаимосвязанные 
системы, включающие оборудование, 
средства управления и сооружения, 
предназначенные для проведения всех 
необходимых работ с ракетами-носите-
лями, космическими аппаратами и раз-
гонными блоками до их отправки на 
стартовую площадку. Стартовыи ком-
плекс – ето совокупность подвижного и 
стационарного оборудования, средств 
управления и сооружении, обеспечи-
вающих все операции с ракетои-носи-
телем (или ее частями) с момента ее 
прибытия на стартовую позицию и до 
самого запуска [9]. 

Монтажно-испытательныи и техни-
ческии комплексы, стартовыи ком-
плекс, заправочно-неитрализационная 
станция, а также средства контроля и 
управления космическими ракетами в 
процессе подготовки к запуску и выве-
дению космического аппарата (или дру-
гого орбитального объекта) на опорную 
орбиту находятся на космодроме – спе-
циализированном раионе местности, 
оборудованном в инженерном и топо-
геодезическом отношении, с размещен-
ными на нем сооружениями, инженер-
ными коммуникациями, силами и сред-
ствами, осуществляющими и обеспечи-
вающими хранение и поддержание в 
установленнои готовности, подготовку 
к пуску, пуск и контроль полета ракет 
космического назначения на участке 
выведения. После того как космическии 
аппарат (КА) будет выведен на опорную 
орбиту, контроль его функционирова-
ния переходит к средствам наземного 
комплекса управления (НКУ). НКУ 
представляет собои набор технических 
средств и сооружении, предназначен-
ных для управления работои орбиталь-
ных объектов с момента их вывода на 
орбиту. Ети средства управляют как од-
ним КА, так и несколькими одновре-
менно. НКУ совместно с бортовым 

комплексом управления (БКУ) состав-
ляет автоматизированную систему 
управления (АСУ) КА. Обычно в НКУ 
входят центр управления полетом 
(ЦУП) и наземныи автоматизирован-
ныи комплекс управления (НАКУ) ор-
битальными средствами. НАКУ вклю-
чает в себя необходимую инфраструк-
туру и технические системы, командно-
измерительные и измерительные пунк-
ты, центры и пункты управления орби-
тальными средствами, а также центры 
обработки измерительнои информации, 
которые предназначены для формиро-
вания наземных комплексов, осуществ-
ляющих автоматизированныи контроль 
параметров полета, состояния бортовои 
аппаратуры и управления их рабо-
тои [9]. На завершающих етапах екс-
плуатации орбитальных средств косми-
ческого комплекса могут быть задеи-
ствованы поисковые и евакуационные 
средства, например для спускаемого ап-
парата, доступные на полигоне посадки 
и на космодроме.  

Все данные о работе бортовои аппа-
ратуры ракеты-носителя поступают в 
измерительныи комплекс космодрома 
для дальнеишего анализа. Информация 
о работе бортовых систем КА передает-
ся в командно-измерительные комплек-
сы (КИК) и затем в центр управления. 
Необходимые команды и программы 
управления поступают в систему управ-
ления КА из ЦУП. 

Специальныи комплекс служит для 
приема, регистрации, обработки, хране-
ния и передачи специальнои информа-
ции с КА потребителям. Он включает в 
себя технические средства и сооруже-
ния с соответствующим оборудованием 
и размещается в центрах приема и об-
работки информации различных госу-
дарственных структур, главных штабов 
видов Вооруженных сил и других за-
интересованных организации [9]. 

ЭГС коммуникационно-энерге-
тического комплекса включает абио-
тические компоненты – литотоп и гид-
ротоп (техноприродные, природно-тех-
ногенные или антропогенные), техниче-
ские устроиства (коммуникационно-
енергетические объекты), едафотоп как 
биокосныи компонент, а также биоти-
ческие компоненты (микробо-, фито- и 
зооценозы, в тои или инои степени тех-
ногенно измененные, и социум). Дан-
ныи комплекс предназначен для обес-
печения различных видов связи (пере-
дачи информации), а также для переда-
чи, преобразования и распределения 
електроенергии. Он объединяет соору-
жения связи и объекты електрических 

сетеи. В состав комплекса входят мно-
гочисленные инфраструктурные еле-
менты: базовые станции, ЛЕП, подстан-
ции, распределительные пункты, токо-
проводы, принимающие и распределяю-
щие устроиства, а также здания и подъ-
емно-транспортные средства, которые 
используются для работ, связанных с 
експлуатациеи етих объектов и др.  

ЭГС промышленно-продукто-
проводного комплекса объединяет: 
искусственные сооружения для транс-

портировки различных жидких и газо-
образных веществ (нефти, нефтекон-
денсата, метана, етилена, етанола, ам-
миака и др.), а также твердых веществ 
в виде растворов (пульпы); отраслевые 
предприятия трубопроводного транс-

порта, обеспечивающие надежное 
функционирование инженерных со-

оружений по перекачке продуктов. 
Технические элементы системы трубо-

проводного транспорта включают:  
1) непосредственно трубопровод – ли-

нейную магистраль из сваренных и 
соответствующим образом изолиро-

ванных труб с устройствами электро-

защиты;  
2) перекачивающие и компрессорные 
станции в виде начальных и промежу-

точных станций для транспортировки 
жидкой или газообразной продукции 
по трубе;  
3) линейные узлы, представляющие 
собой устройства для соединения или 
разъединения параллельных или пере-

секающихся трубопроводов и перекры-

тия отдельных участков линий при ре-

монте;  
4) линии электроснабжения, если сило-

вые агрегаты (насосы, компрессоры) 
имеют электрический привод, и линии 
связи для передачи необходимой ин-

формации, обеспечивающей нормаль-

ное функционирование системы [7]. 
Различают промышленные (техно-

логические) и магистральные трубо-

проводы. Первые являются частью 
производственной инфраструктуры 
предприятий и служат для перемеще-

ния сырья (газа, пара, жидкостей), по-

луфабрикатов, готовой продукции или 
отходов в рамках технологических 
процессов, вторые используются для 
транспортировки нефти и газа от мест 
добычи к местам переработки и до ко-

нечного потребления.  
Магистральный трубопровод – это 

протяженная инженерная конструкция 
в виде непрерывной трубы, дополнен-

ная комплексом сооружений, обес-

печивающих транспортировку жидко-

сти или газа на большие расстояния с 
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заданными параметрами, такими как 
давление, температура и объем пере-

качки. В отличие от других линейных 
объектов, например дорог, трубопро-

вод постоянно подвергается высоким 
нагрузкам из-за внутреннего давления 
транспортируемого вещества, функ-

ционируя как сосуд под давлением. 
Состав и назначение элементов трубо-

провода зависят от типа перекачивае-

мого продукта. Например, основными 
компонентами магистрального неф-
тепродукто- или нефтепровода яв-
ляются [11, 12]: 
1) головная перекачивающая станция, 
где происходит сбор нефти или нефте-

продуктов, их приемка, сортировка, 
учет и подготовка к дальнейшей транс-

портировке по трубопроводу;  
2) подводящие трубопроводы, соеди-

няющие источники нефти или нефте-

продуктов (месторождения, заводы) 
с головной станцией, доставляя сырье 
в резервуары;  
3) промежуточные перекачивающие 
станции, расположенные вдоль трассы 
и усиливающие давление с обеспече-
нием дальнейшеи перекачки продукта;  
4) конечный пункт, где происходит при-

ем продукта из трубопровода, его рас-

пределение между потребителями или 
перегрузка на другие виды транспорта;  
5) линейные сооружения – сам трубо-

провод, а также сопутствующие объ-

екты, такие как колодцы, системы за-

щиты от коррозии, переходы через 
водные преграды и дороги, здания для 
обслуживающего персонала, линии 
связи, подъездные пути и др.  

Перекачивающие станции  – ето 
ключевые и сложные елементы нефте-
проводнои системы. 

Головные перекачивающие станции 
(ГПС) выполняют функцию приема 
нефти, прошедшеи предварительную 
обработку, и дальнеишеи ее транспор-
тировки в магистральныи нефтепровод. 
Они включают в себя: резервуарныи 
парк для хранения нефти, подпорные 
насосы для обеспечения необходимого 
давления, систему учета количества 
нефти, магистральные насосы для пере-
качки на большие расстояния, узел ре-
гулирования давления для поддержания 
стабильнои работы, фильтры для очи-
стки от загрязнении, предохранитель-
ные устроиства для предотвращения 
аварииных ситуации, а также систему 
технологических трубопроводов [16].  

Промежуточные перекачивающие 
станции (ППС) располагаются вдоль 
трассы нефтепровода на расстояниях, 
определенных гидравлическими расче-

тами. Типичное расстояние между стан-
циями составляет 100–200 км для пер-
вои очереди строительства и 50–100 км 
для второи. В отличие от ГПС, ППС 
не имеют резервуарного парка, подпор-
ных насосов и узла учета нефти [13]. 

На протяженных магистральных 
нефтепроводах организуются експлуа-
тационные участки длинои 400–600 км. 
В начале каждого участка располагается 
нефтеперекачивающая станция, анало-
гичная по составу ГПС, но с резервуар-
ным парком меньшего объема. Насос-
ные станции оснащаются мощными на-
сосами и сложным енергетическим обо-
рудованием, потребляющим до несколь-
ких тысяч киловатт [14]. 

Нефть или нефтепродукт последова-
тельно перекачивается по трубопроводу 
через цепь перекачивающих станции до 
конечного пункта назначения. Суще-
ствуют различные схемы перекачки на 
промежуточных станциях, которые 
определяются способом подключения 
насосов и резервуаров [13]:  
а) постанционная перекачка – нефть по-
очередно принимается в один резерву-
ар, а подается на следующую станцию 
из другого;  
б) перекачка через один резервуар – 
нефть поступает в резервуар, которыи 
служит буфернои емкостью, и одновре-
менно откачивается из него;  
в) перекачка с подключенным резервуа-
ром – уровень нефти в резервуаре из-
меняется в зависимости от колебании 
объемов поступающеи и откачиваемои 
нефти;  
г) перекачка «из насоса в насос» – ре-
зервуары промежуточных станции от-
ключаются от магистрального трубо-
провода.  

Линеиная часть трубопровода, как 
правило, сооружается по трем кон-
структивным схемам: подземнои, на-
земнои и надземнои. По первои схеме 
трубы укладываются ниже поверхности 
земли (самыи распространенныи спо-
соб – около 98% всех трубопроводов). 
По второи схеме трубы укладываются 
на поверхность земли или на специ-
ально подготовленное грунтовое осно-
вание. Третья схема предусматривает 
укладку труб на опоры, расположенные 
на определенном расстоянии друг от 
друга [12]. 

Подземная схема прокладки трубо-
проводов предпочтительна в массивах 
плотных грунтов. Она гарантирует за-
щиту труб от внешних воздеиствии, еф-
фективно стабилизирует их расположе-
ние и повышает устоичивость. Кроме 
того, такая прокладка не меняет рельеф 

местности и не препятствует сельскохо-
зяиственным работам и передвижению 
транспорта. При подземнои установке 
труба и ее содержимое меньше подвер-
жены резким колебаниям температуры, 
что существенно влияет на надежность 
технологических процессов.  

Наземные и надземные схемы про-
кладки трубопроводов чаще используют 
при строительстве в неблагоприятных 
грунтовых условиях. Особенно широко 
ети схемы стали применяться в усло-
виях Севера на многолетнемерзлых 
грунтах [15].  

Рост мирового производства нефти 
и газа в шельфовых и морских зонах 
потребовал прокладки подводных ма-
гистральных трубопроводов – как за-
глубленных, так и незаглубленных. Та-
кие трубопроводы называются морски-
ми. Иногда магистральныи трубопровод 
имеет морскую и сухопутную часть. И 
тогда он называется сухопутно-мор-
ским.  

Несмотря на то что магистральныи 
трубопровод функционирует как еди-
ная система, он оснащен средствами 
секционирования, позволяющими опе-
ративно перекрывать отдельные уча-
стки в аварииных ситуациях. Ета мера 
необходима для ограничения масштаба 
утечек и снижения негативного воздеи-
ствия на окружающую среду. Ключевым 
елементом етои системы, особенно на 
нефте- и нефтепродуктопроводах, яв-
ляются задвижки. От их исправности 
напрямую зависит еффективность 
предотвращения потерь при авариях и 
снижение екологического риска. Поми-
мо основнои трубы нефтепровод вклю-
чает в себя широкии спектр компонен-
тов, таких как троиники, переходники 
для соединения труб разного диаметра, 
а также узлы для ввода и извлечения 
внутритрубных устроиств очистки 
(скребков, шаров, поршнеи и др.) [16].  

ЭГС газопроводного комплекса со-
стоит из трех основных технических еле-
ментов: трубопроводов, компрессорных 
станции и газораспределительных стан-
ции, а также литотопа, едафотопа, гид-
ротопа и биотических компонентов. Га-
зораспределительные станции представ-
ляют собои комплекс технологического 
оборудования и устроиств, предназна-
ченныи для понижения давления газа из 
магистрального газопровода до уровня, 
необходимого по условиям его безопас-
ного потребления, включая очистку, ре-
дуцирование, предотвращение гидрато-
образования, одоризацию (добавления 
одоранта – вещества с резким запахом), 
а также измерение расхода газа. Рядом с 
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газораспределительными станциями рас-
полагаются газгольдеры – специальные 
хранилища для создания запасов газа, 
представляющие собои сосуды большого 
объема, предназначенные для хранения 
газов под давлением.  

Транспортировка газа по трубопро-
водам осуществляется либо за счет дав-
ления газа, естественно создаваемого в 
скважинах, либо за счет давления, ис-
кусственно создаваемого с помощью 
компрессоров. Компрессорные стан-
ции, расположенные через каждые 100–
200 км, поддерживают необходимое 
давление и скорость потока газа, кото-
рые снижаются из-за трения о стенки 
трубы. Они увеличивают давление, тем 
самым поддерживая пропускную спо-
собность газопровода. При етом добав-
ляется только газ, чтобы избежать об-
разования взрывоопасных смесеи [17].  

Компрессорные станции оснащены 
газоперекачивающими агрегатами, 
а также оборудованием для осушки, 
очистки и одоризации газа. Здесь суще-
ствуют как головные сооружения (ком-
прессорные), так и ряд вспомогатель-
ных (котельные, сооружения систем 
охлаждения, електро-, водоснабжения, 
канализации и др.). На станциях также 
функционируют химические лаборато-
рии, где регулярно анализируют воду, 
масло и другие рабочие жидкости, 
а также контролируют уровень загазо-
ванности.  

Газопроводы по функциям подраз-
деляются на три основных типа: магист-
ральные, распределительные (местные) 
и внутренние. Магистральные газопро-
воды служат для транспортировки газа 
на значительные расстояния от мест до-
бычи или производства к потребите-
лям. Распределительные газопроводы 
предназначены для доставки газа в пре-
делах населенных пунктов, а внутрен-
ние – для распределения газа внутри 
здании и сооружении.  

Основная часть газопроводов – как 
магистральных, так и распределитель-
ных  – прокладывается под землеи 
(в траншеях). Однако в целях безопас-
ности или из-за технических ограниче-
нии иногда используют надземную про-
кладку на естакадах, опорах, мостах или 
непосредственно по поверхности земли. 
Внутри здании газопроводы обычно 
крепятся к стенам.  

По аналогии с нефтепроводами, в 
морских и шельфовых зонах проклады-
вают подводные магистральные газо-
проводы, которые могут быть как за-
глубленными в грунт, так и проложен-
ными по дну. Нередко магистральныи 

газопровод состоит из подводного (мор-
ского) и наземного участков. Современ-
ные магистральные газопроводы могут 
работать под давлением 5,5–7,5 МПа 
и выше. Ето обеспечивает высокую про-
пускную способность, достигающую 
50 млрд м3 газа в год и более [11]. Не-
смотря на все меры предосторожности, 
небольшие потери газа неизбежны из-
за особенностеи конструкции газопро-
водов, наличия соединении и механиз-
мов (задвижек, уплотнении и т.д.). Ети 
потери обычно составляют от 2,5 до 
4,0% от общего объема транспортируе-
мого газа.  

В определенных условиях, особенно 
при низких температурах, может возник-
нуть проблема образования газогидрат-
ных пробок. Ето происходит, когда мо-
лекулы воды окружают молекулы газа, 
формируя структуру, похожую на лед, 
которая закупоривает трубу и блокирует 
поток газа. Для борьбы с етим явлением 
применяют специальные вещества, такие 
как метанол или моноетиленгликоль, ко-
торые растворяют гидраты.  

Общая протяженность магистраль-
ных газопроводов может варьировать от 
нескольких десятков до тысяч километ-
ров, а  диаметр труб  – от 150 до 
1420 мм. Но большинство имеет диа-
метр от 720 до 1420 мм. Трубы и арма-
тура магистральных газопроводов рас-
считаны на рабочее давление до 
7,5 МПа. 

Наряду с трубопроводом, компрес-
сорными и газораспределительными 
станциями важным елементом газовои 
инфраструктуры многих стран мира яв-
ляются подземные газохранилища 
(ПГХ) – системы сооружении, предна-
значенные для резервирования боль-
ших объемов природного газа. Ети хра-
нилища способны вмещать сотни мил-
лионов, а в некоторых случаях и мил-
лиарды кубометров газа. Они, как пра-
вило, формируются вблизи крупных 
центров газопотребления.  

В основном ето «природные» резер-
вуары, расположенные глубоко под зем-
леи (300–1000 м и более), созданные в 
пористых породах (например, в исто-
щенных месторождениях углеводоро-
дов, обезвоженных водоносных гори-
зонтах и т.д.) или в полостях массивов 
горных пород (в подземных горных вы-
работках, таких как шахты, штольни 
и т.д., а также в пустотах размытых со-
ляных толщ и т.д.).  

Существует еще один способ хране-
ния газа – изотермические подземные 
хранилища. Их создают в виде котлова-
на, стенки которого поддерживаются в 

замороженном состоянии. Строитель-
ство начинается с укрепления верхнеи 
части котлована бетонным кольцом, на 
которое устанавливается теплоизолиро-
ванная крыша. Для поддержания низ-
ких температур вокруг хранилища бу-
рят морозильные скважины. После за-
полнения резервуара сжиженным газом, 
процесс заморозки прекращается и топ-
ливо хранится при криогенных темпе-
ратурах (минус 161–162 °С). Изотерми-
ческие ПХГ являются самым затрат-
ным способом хранения, однако они яв-
ляются единственным решением в ре-
гионах, где создание других типов хра-
нилищ невозможно [18]. 

Независимо от типа ПХГ, на поверх-
ности его размещения строятся необхо-
димые инфраструктурные объекты. 
Каждое хранилище оснащено очистны-
ми установками, где газ очищается от 
примесеи перед закачкои под землю. 
Очищенныи газ поступает в пункт за-
мера и учета, а затем – в компрессор-
ныи цех, где его компримируют путем 
повышения давления (сжатия) до нуж-
ного значения. Над ПХГ располагается 
газораспределительныи пункт, где газ 
после подготовки разделяется на пото-
ки для закачки в хранилище. Все ПХГ 
подключены к сети магистральных га-
зопроводов, обеспечивающих поступле-
ние газа для закачки и его отбор для 
транспортировки потребителям [18]. 

ЭГС водопроводно-канализационно-
го комплекса выполняет такую важнеи-
шую ресурсно-екологическую функ-
цию, как обеспечение екосистем водои, 
и объединяет ряд инженерных сооруже-
нии и технических устроиств, предна-
значенных для забора воды из природ-
ных источников, улучшения ее качества 
до заданных норм, транспортирования 
на необходимые расстояния, хранения 
запасов, подачи и распределения потре-
бителям, а также для отвода сточных 
вод. Классическая схема функциониро-
вания даннои ЕГС включает работу во-
дозаборных сооружении (водозаборов), 
насосных станции или водоподъемных 
сооружении, сооружении для очистки и 
обработки воды, водовода или магист-
рального водопровода, резервуаров раз-
личных типов для хранения и аккуму-
лирования воды.  

Водозаборы в зависимости от на-
значения подразделяются на сооруже-
ния, предназначенные для хозяиствен-
но-питьевого, производственного, про-
тивопожарного, поливочного и комби-
нированного водоснабжения. По типу 
водоисточника их разделяют на объ-
екты, забирающие воду из поверхност-
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ных или из подземных источников. По-
верхностные водозаборы направляют 
свои усилия на использование водных 
ресурсов, расположенных на поверхно-
сти земли (озера, реки, водохранилища). 
Они бывают берегового и руслового ти-
пов. В береговом варианте вода откачи-
вается насосами непосредственно в ре-
зервуары, тогда как в русловом варианте 
она поступает по самотечным линиям к 
береговым накопителям. Качество и со-
став воды в таких водозаборах требуют 
постоянного внимательного контроля. 
Подземные водозаборы применяют раз-
личные конструкции, такие как верти-
кальные, горизонтальные водозаборы и 
родниковые каптажи. К етои категории 
относятся скважины, шахтные колодцы, 
галереи, штольни и многие другие со-
оружения. Вода из подземных источни-
ков, как правило, чище и стабильнее, 
поскольку она защищена от негативного 
воздеиствия окружающеи среды. Кроме 
того, по производительности водозабо-
ры подразделяются на малые (менее 
1 м3/с), средние (от 1 до 6 м3/с) и боль-
шие (более 6 м3/с); по компоновке – на 
совмещенные (в одном сооружении) и 
раздельные (состоящие из комплекса со-
оружении); по степени стационарности – 
на стационарные и нестационарные. Во-
дозаборы для хозяиственно-питьевого и 
производственного использования 
функционируют круглыи год и, как пра-
вило, не прерывают подачу воды [19].  

Насосные станции являются ключе-
вым елементом систем водоснабжения, 
обеспечивающим подачу воды в необхо-
димом объеме и под нужным давлени-
ем. Насосы, используемые на различ-
ных типах станции, классифицируются 
по нескольким признакам: по конструк-
ции (горизонтальные, вертикальные, 
центробежные, осевые), по способу 
установки и по области применения 
(станции первого и второго подъема, 
циркуляционные, повысительные). В за-
висимости от уровня воды в водозабо-
ре, насосные станции могут быть с по-
ложительнои или с отрицательнои вы-
сотои всасывания. Расположение ма-
шинного отделения (наземное, полуза-
глубленное или подземное) определяет-
ся особенностями местности и про-
ектными решениями. Надежность водо-
снабжения и допустимость перерывов в 
подаче воды определяют категорию на-
соснои станции (I, II или III), каждая из 
которых имеет свои требования к ре-
зервированию оборудования. При воз-
никновении аварии, чтобы не останав-
ливать работу, автоматически вклю-
чаются запасные агрегаты. Кроме того, 

работа оборудования может быть вре-
менно остановлена для его ремонта или 
замены. Чем выше категория надежно-
сти станции, тем более строгие требо-
вания к неи предъявляются [19].  

Транспортирование воды к потреби-
телям осуществляется по водоводам и 
магистральным водопроводам – протя-
женным трубопроводам преимуще-
ственно большого диаметра (от 300 мм 
и более), соединяющим отдельные еле-
менты системы водоснабжения.  

Основными требованиями, которые 
предъявляются к водоводам и магист-
ральным водопроводам, являются их на-
дежная и економичная работа в период 
нормативного срока службы, что дости-
гается правильным выбором трассы, ма-
териала и диаметров труб, а также режи-
ма их работы [20]. Для повышения на-
дежности функционирования системы 
водоснабжения водоводы часто прокла-
дывают в несколько линии (в одну, две 
или больше). Желательно, чтобы они 
проходили по возвышенностям, имели 
минимум искусственных сооружении и 
были легко доступны для обслуживания 
и ремонта. Для стабильного водоснабже-
ния между параллельными водоводами 
делают перемычки, а вдоль трассы и на 
объектах устанавливают резервуары, 
компенсаторы и запорную арматуру.  

По принципу работы водоводы де-
лятся на напорные, безнапорные и ком-
бинированные. В напорных водоводах 
вода перекачивается насосами или те-
чет под давлением за счет разницы вы-
сот между источником и точкои потреб-
ления. Водоводы, использующие насо-
сы, называются нагнетательными, а те, 
что работают за счет гравитации – гра-
витационными напорными или само-
течно-напорными. Безнапорные водово-
ды (гравитационные или самотечные) 
работают с неполным заполнением тру-
бы. Они используются реже, чем напор-
ные, и их применение зависит от пере-
пада высот между началом и концом 
трассы, рельефа местности и расстоя-
ния между точками подачи и отбора во-
ды. Безнапорные трубы дешевле напор-
ных, но необходимость обеспечения 
определенного уклона может увеличить 
длину трассы и общую стоимость 
строительства. Гравитационные водово-
ды часто встречаются в гористои мест-
ности, где вода из источника (каптажа) 
самотеком поступает к потребителю, 
расположенному ниже [19, 20].  

Водоводы техническои и другои не-
питьевои воды прокладываются, как 
правило, от водозабора до очистнои 
станции или непосредственно до насе-

ленного пункта, крупного промышлен-
ного предприятия или другого объекта. 
Водоводы питьевои воды осуществляют 
подачу от накопительных резервуаров 
чистои воды до водопроводнои сети 
объекта; при етом потребители полу-
чают воду через распределительную 
сеть, а не напрямую из водоводов.  

Одними из их основных сооружении 
в системе водоснабжения, гарантирую-
щими хранение запасов воды и обес-
печение ее подачи потребителю в не-
обходимом количестве в любое время 
суток, являются резервуары. Их разли-
чают по следующим признакам: на-
значению; форме в плане (круглые или 
прямоугольные); высоте расположения 
(напорные и безнапорные); степени за-
глубления (подземные, наземные); ма-
териалу (железобетонные, стальные, бе-
тонные и т.д.) [19].  

В зависимости от назначения резер-
вуары подразделяются на запасные, ре-
гулирующие и противопожарные. Запас-
ные резервуары обеспечивают стабиль-
ную работу водопроводных систем. Ре-
гулирующие емкости способствуют бо-
лее равномернои работе насосов, умень-
шая необходимость в подаче воды в пе-
риоды ее наибольшего потребления; та-
ким примером служат водонапорные 
башни. Противопожарные резервуары, 
которые часто устанавливаются на про-
мышленных и сельскохозяиственных 
объектах, создают нужные запасы воды 
для борьбы с огнем. Резервуары, нахо-
дящиеся на высоте, функционируют как 
водонапорные башни; при етом их стои-
мость ниже, чем у башен. Высоко рас-
положенные напорные резервуары также 
часто используются для хранения ава-
рииных и пожарных запасов. В отличие 
от них, безнапорные резервуары обычно 
выполняют регулирующую функцию на 
очистных сооружениях и называются 
резервуарами чистои воды. Они распо-
лагаются на границе двух зон системы: 
равномернои подачи насосами I подъема 
и неравномернои (ступенчатои) подачи 
насосами II подъема. Крупные резервуа-
ры из монолитного железобетона имеют 
объем от 50 до 2000 м3 при диаметре от 
4,7 до 25,4 м и высоте 3,5–4,5 м. Сбор-
ные железобетонные резервуары имеют 
объем 50–3000 м³, если обладают ци-
линдрическои формои, и 50–20000 м³, 
если их форма прямоугольная. Цилинд-
рические резервуары с купольным пере-
крытием могут иметь объем до 600 м3; 
в регионах с умеренным климатом их 
заглубляют на половину высоты цилинд-
рическои части, а верхнюю часть покры-
вают слоем земли толщинои около 1 м 
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для теплоизоляции. Резервуары объе-
мом более 600 м3 строятся с плоским 
перекрытием [19]. 

Таким образом, класс ЕГС транс-
портно-коммуникационных комплексов 
включает восемь типов, а каждыи из 
них – ряд подтипов и групп еколого-
геологических систем, охватывающих 
все их многообразие.  

Предложенная систематика ЕГС 
транспортно-коммуникационных ком-
плексов может использоваться при со-
ставлении карт еколого-геологического 
зонирования различных территориаль-
ных образовании (например, админи-

стративных областеи, раионов и т.д.), 
а также в ходе инженерно-екологиче-
ских изыскании и исследовании.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
В результате выполненнои работы 

можно сделать следующие выводы.  
1. На основе учета специфики еколо-

го-геологических систем транспортно-
коммуникационных комплексов разра-
ботана их структура, отражающая ха-
рактерные черты их компонентов с вы-
делением технобиоценоза, технобиото-
па и технолитотопа, обладающих специ-
фическими особенностями.  

2. Предложена систематика еколого-
геологических систем транспортно-
коммуникационных комплексов, вклю-
чающая восемь основных типов, разде-
ленных на подтипы и группы, что поз-
воляет охватить все многообразие етих 
систем.  

3. Выявленные особенности струк-
туры и систематики ЕГС транспорт-
но-коммуникационных комплексов 
можно рассматривать как общие, ко-
торые необходимо учитывать при ин-
женерно-екологических исследова-
ниях и изысканиях на различных тер-
риториях. 
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