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ДОСТИЖЕНИЯ В ПРОВЕДЕНИИ ОПЕРАТИВНОГО 
МОНИТОРИНГА МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ  
НА ШПИЦБЕРГЕНЕ И НА МАТЕРИКОВОЙ ЧАСТИ НОРВЕГИИ

АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей немного сокращенный и 
адаптированный перевод статьи норвежских исследователей 
«Достижения в проведении оперативного мониторинга многолетней 
мерзлоты на Шпицбергене и на материковой части Норвегии» (Isaksen et 
al., 2022). Она была опубликована в журнале Environmental Research 
Letters («Записки по исследованиям окружающей среды») издательством 
британской благотворительной научной организации IOP (Institute of 
Physics – «Институт физики»), ставшей фактически международной. Эта 
статья находится в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0, 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 (Isaksen 
et al., 2022) приведена в конце. 
Веб-портал по криосфере, поддерживаемый Норвежским 
метеорологическим институтом (https://cryo.met.no), предоставляет доступ 
к новейшим оперативным данным по текущему состоянию морского льда, 
снега и многолетней мерзлоты (ММ) в Норвегии, Арктике и Антарктике. В 
данной статье представлены последние дополнения к этому порталу по 
оперативному мониторингу ММ, проводимому указанным институтом, и 
результаты визуализации полученных данных по температуре ММ в 
режиме реального времени.  
Новейшие данные по температуре многолетней мерзлоты сравниваются с 
климатологической информацией, полученной с метеостанций, включая 
медианные значения, доверительные интервалы, экстремальные 
величины и тренды. В местах наблюдений, выполняемых Норвежским 
метеорологическим институтом, работают дополнительные метеостанции с 
расширенными программами измерений. Система комплексного 

DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-7-8-6-19 УДК 551.345; 551.583
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Advances 
in operational permafrost monitoring on Svalbard and in Norway” by 
Norwegian researchers (Isaksen et al., 2022). It was published in the journal 
“Environmental Research Letters” by the publishing company of the British 
scientific society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. 
It is an open access article under the CC BY 4.0 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 (Isaksen et al., 2022) used for the presented 
translation is given in the end.  
The cryosphere web portal maintained by the Norwegian Meteorological 
Institute (https://cryo.met.no), provides access to the latest operational data 
and to the information on the current state of the sea ice, snow, and permafrost 
in Norway, the Arctic, and the Antarctic. The paper presents the latest addition 
to this portal on the operational permafrost monitoring by the institute and on 
the methods for visualising real-time permafrost temperature data.  
The latest permafrost temperatures are compared to the climatology data from 
weather stations, including medians, confidence intervals, extremes, and 
trends. There are additional operational weather stations with extended 
measurement programs at these locations. The collocated monitoring offers 
daily updated data for studying and monitoring the current state, trends, and 
the effects of, e. g., extreme climate events on permafrost temperatures.  
Ground temperature rates obtained from the long-term records in the warmer 
permafrost found in Norway are typically 0.1–0.2 °C per decade. In contrast, in 
the colder permafrost of the high latitudes of Arctic on Svalbard, warming rates 
are up to 0.7 °C per decade.  
The operational monitoring provides information faster than ever before, 
potentially assisting in the early detection of, e. g., high active layer thickness 
and pronounced permafrost temperature increases. It may also become a 
cornerstone of early warning systems for natural hazards associated with 
permafrost warming and degradation.  
Currently, the data are submitted manually to the international Global 
Terrestrial Network for Permafrost and are scheduled for integration with the 
operational services of the World Meteorological Organisation (WMO) through 
the WMO Global Cryosphere Watch. 

ADVANCES IN OPERATIONAL PERMAFROST MONITORING 
ON SVALBARD AND IN NORWAY

мониторинга предоставляет ежедневно обновляемые данные для изучения текущего состояния, трендов и 
воздействий, например влияния экстремальных климатических явлений на температуру ММ.  
Изменения температуры грунта, полученные на основе многолетних наблюдений в зоне более теплой 
многолетней мерзлоты, обнаруженной в Норвегии, обычно составляют 0,1–0,2 °C за десятилетие. А в зоне более 
холодной ММ в высоких широтах Арктики на архипелаге Шпицберген наблюдается потепление на величины до 
0,7 °C за десять лет.  
Оперативный мониторинг позволяет получать информацию быстрее, чем когда-либо прежде, что потенциально 
может помочь в раннем обнаружении, например, рекордно высокой толщины деятельного слоя (слоя сезонного 
оттаивания) и заметного повышения температуры многолетней мерзлоты. Он также может стать краеугольным 
камнем систем раннего предупреждения о природных опасностях, связанных с потеплением и деградацией ММ.  
В настоящее время результаты этого мониторинга передаются вручную в международную Глобальную наземную 
сеть наблюдений за многолетней мерзлотой (GTN-P), для которой планируется интеграция с оперативными 
службами Всемирной метеорологической организации (WMO) через Глобальную службу наблюдений за 
криосферой WMO. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
оперативный мониторинг; криосфера; изменения климата; многолетняя мерзлота. 
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Исаксен К., Лутц Дж., Соренсен А.М., Годой О., Ферриги Л., Иствуд С., Аабоэ С. Достижения в проведении 
оперативного мониторинга многолетней мерзлоты на Шпицбергене и на материковой части Норвегии (пер. с 
англ.) // Геоинфо. 2024. Т. 6. № 7. С. 6–19. DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-7-8-6-19. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В отличие от морского льда и снежно-

го покрова многолетняя мерзлота (ММ) 
не видна на поверхности земли. Измере-
ния температуры грунта в скважинах – 
наилучшии способ мониторинга долго-
временных изменении ММ. Самыми не-
посредственными и сопоставимыми по-
казателями етих изменении являются 
температура ММ и мощность деятельно-
го слоя (слоя сезонного оттаивания) [1] 
(третьим так называемым главным пара-
метром, на которыи здесь не указали ав-
торы, но говорили о нем позже, является 
глубина нулевых годовых амплитуд грун-
та, на которои не сказываются сезонные 
колебания температуры воздуха на по-
верхности грунтового массива. – Ред.). По 
данным Глобальнои системы наблюдении 
за климатом (Global Climate Observing Sy-
stem), ети две переменные отражают важ-
неишие климатические изменения [2, 3].  

Многолетняя мерзлота является 
крупнеишим поглотителем углерода на 
суше. Она удерживают 1070–1360 млрд 
метрических тонн (Пг – петаграмм) за-
мороженного и тающего углерода, из 
которых 300–400 Пг находятся в пер-
вых верхних метрах, а остальная часть – 
на более глубоких уровнях [4]. Таяние 
ММ грозит мобилизациеи етих запасов 
и выбросом их в атмосферу в составе 
углекислого газа или метана и превра-
щению Арктики из поглотителя углеро-
да в его источник [5].  

Измерения показывают, что много-
летняя мерзлота нагревается в глобаль-
ном масштабе [6, 7] и подвергается де-
градации с обширными и потенциально 
быстрыми последствиями, влияющими 
как на естественные [8–11], так и на 
антропогенные [12, 13] системы. По-
следние модели CMIP6 (по Шестому 
международному проекту сравнения 
объединенных моделеи – Coupled Model 
Intercomparison Project 6) прогнозируют 
глобальное сокращение среднегодового 
объема замороженнои многолетнеи 
мерзлоты примерно на 10–40% на 1 °C 
глобального изменения приземнои тем-
пературы воздуха [14]. 

Систематическии долговременныи 
мониторинг ММ в Севернои Европе на-

чался в основном в рамках финансируе-
мого Европеиским Союзом проекта PA-
CE (Permafrost and Climate in Europe – 
«Многолетняя мерзлота и климат в Ев-
ропе»)  [15] с установки приборов для 
измерении температуры грунта в глубо-
ких скважинах на мерзлотнои станции 
Янссонхауген на Шпицбергене в 
1998 году и на станции Юввашё на юге 
материковои части Норвегии в 1999 го-
ду [16, 17]. Они были одними из первых 
опорных станции для мониторинга мно-
голетнеи мерзлоты в Европе [15] и пре-
доставили первую возможность для ана-
лиза трендов изменении ММ во време-
ни, добавив критически важные изме-
рения нового типа к современным зна-
ниям о состоянии ММ в Севернои Ев-
ропе [18, 19].  

С 2000 года на архипелаге Шпицбер-
ген и на материковои части Норвегии 
было пробурено более 35 дополнитель-
ных скважин, оснащенных измеритель-
нои аппаратурои. Например, в 2001 го-
ду в Снёхеим-Иеркинне (Доврефьеле) 
на юге Норвегии была создана сеть мо-
ниторинга из неглубоких скважин [20]. 
В етом же раионе в августе 2008 года на 
разных высотных отметках по градиен-
ту континентальности было пробурено 
еще 12 неглубоких скважин [21]. В ходе 
Международного полярного года 
(2007/2008 г.) были созданы сети мони-
торинга ММ на севере материковои ча-
сти Норвегии, а также на Шпицберге-
не  [22]. В  последние годы (2019–
2021 гг.) в удаленных местах Шпицбер-
гена были созданы новые скважины в 
рамках проектов SIOS (Svalbard Integ-
rated Arctic Earth Observing System – 
«Интегрированная арктическая система 
наблюдении за Землеи на Шпицберге-
не», https://sios-svalbard.org/) и COAT 
(Climate-Ecological Observatory for Arc-
tic Tundra – «Климатоекологическая 
станция наблюдении за арктическои 
тундрои», www.coat.no/en/) [23]. В тех 
же местах также были созданы деи-
ствующие метеостанции с расширенны-
ми программами измерении. Благодаря 
такому совмещенному мониторингу 
ежедневно предоставляются точные 
данные для изучения текущего состоя-

ния, трендов и воздеиствии, например 
екстремальных климатических явле-
нии, на температуру многолетнемерз-
лых грунтов.  

В настоящее время проводится об-
ширныи мониторинг для сбора инфор-
мации о распространении, состоянии и 
изменениях ММ на долговременнои ос-
нове [6, 7]. Ети данные отслеживаются 
во всем мире с помощью нескольких на-
циональных и международных про-
грамм. Однако сбор данных по большеи 
части выполняется вручную примерно 
раз в год с каждои точки наблюдении. 
Из-за медленности дополнения баз дан-
ных или предоставления доступа к ним 
самая последняя информация в них мо-
жет оказаться двухлетнеи или более 
давности. Поетому доступность данных 
по многолетнеи мерзлоте в реальном 
времени в настоящее время очень 
ограниченна. Ето является существен-
ным препятствием для непрерывного 
мониторинга и оценки криосферы, про-
водимых, например, Глобальнои служ-
бои наблюдении за криосферои (Global 
Cryosphere Watch, GCW) Всемирнои 
метеорологическои организации (World 
Meteorological Organisation, WMO).  

Вклад авторов настоящеи статьи поз-
воляет разработчикам моделеи и иссле-
дователям значительно улучшить до-
ступ, анализ и оценку последних дан-
ных по многолетнеи мерзлоте. Такие 
данные также будут важны для разра-
ботки еффективных систем раннего 
предупреждения, а также для оценки 
природных опасностеи и рисков в отно-
шении ущерба инфраструктуре из-за 
потепления и таяния ММ.  

Веб-портал по криосфере 
(https://cryo.met.no) предоставляет ин-
формацию о текущем состоянии мор-
ского льда, снега на суше и многолетнеи 
мерзлоты в Норвегии, Арктике и Ан-
тарктике, мониторинг которых осу-
ществляет Норвежскии метеорологиче-
скии институт (НМИ). Новеишие опе-
ративные данные и продукты их обра-
ботки и анализа визуализируются в ви-
де ежедневно обновляемых графиков с 
инструкциями о том, где получить до-
ступ к етим данным. Указанныи веб-

KEYWORDS: 
operational monitoring; cryosphere; climate change; permafrost.  
 
FOR CITATION: 
Isaksen K., Lutz J., Sorensen A.M., Godoy O., Ferrighi L., Eastwood S., Aaboe S. Dostizheniya v provedenii operativnogo 
monitoringa mnogoletney merzloty na Shpitsbergene i na materikovoy chasti Norvegii [Advances in operational 
permafrost monitoring on Svalbard and in Norway] (translated from Enlgish into Russian) // Geoinfo. 2024. T. 6. № 7. 
S. 6–19. DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-7-8-6-19 (in Rus.).  
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портал был создан в 2019 году для сбо-
ра и более хорошеи визуализации рабо-
ты и наблюдении НМИ в отношении 
криосферы. Легкии открытыи доступ к 
результатам наблюдении за криосфе-
рои, проводимым практически в режи-

ме реального времени, необходим для 
того, чтобы сосредоточить внимание на 
быстро меняющемся климате и лучше 
понять ети изменения.  

Работа, лежащая в основе различных 
данных и продуктов их обработки и 

анализа, осуществляется с помощью не-
скольких источников, обеспечиваемых 
НМИ, крупными норвежскими про-
ектами, такими как SIOS и COAT, 
и крупными европеискими программа-
ми – например, Европеискои организа-

Рис. 1. Расположение мерзлотных станции на материковои части Норвегии и на Шпицбергене (источник фоновои карты: 
https://cryo.met.no/en/permafrost по состоянию на август 2022 г.; авторы фотографии: Бернт Енге Ларсен (1), Штеин Торе Педерсен (3–5, 
7–8), Кетил Исаксен (6), Тоне Хусебаи)
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ции по експлуатации метеорологиче-
ских спутников (European Organisation 
for the Exploitation of Meteorological Sa-
tellites, EUMETSAT), Центра спутнико-
вого мониторинга океана и морского 
льда (Ocean and Sea Ice Satellite Appli-
cation Facility, OSI SAF), Инициативы 
Европеиского космического агентства в 
области изменении климата (European 
Space Agency Climate Change Initiative, 
ESA СCI), служб программы Европеи-
ского союза по наблюдениям за Землеи 
«Коперник» (Copernicus services).  

Настоящая статья посвящена опера-
тивному мониторингу многолетнеи 
мерзлоты, осуществляемому НМИ, 
и материалам по ММ, доступным на 
саите https://cryo.met.no/en/permafrost. 
Различные информационные продукты 
по ММ доступны по данным первых 
норвежских еталонных мерзлотных 
станции Янссонхауген и Юввашё и ше-
сти других станции на материковои ча-
сти Норвегии и на Шпицбергене. 

МЕТОДЫ ► 

Работающие мерзлотные 
станции ► 

Норвежскии метеорологическии ин-
ститут располагает обширнои сетью 
оперативных метеорологических на-
блюдении, охватывающеи материковую 
часть Норвегии и архипелаг Шпицбер-
ген. Стратегия мониторинга многолет-
неи мерзлоты заключается в создании 
полномасштабных метеостанции (вкупе 
с мерзлотными станциями в тех же ме-
стах), чтобы проводить наблюдения еф-
фективно, економично и обеспечивать 
быстрыи и легкии доступ к данным. Та-
кую сеть институт выстраивал много 
лет. В целом, данные по температуре 
грунта передаются в режиме реального 
времени с восьми объектов для обес-
печения оперативного мониторинга со-
стояния ММ (рис. 1, таблица).  

Система измерений 
температуры многолетней 
мерзлоты и их выполнение ► 

На всех указанных мерзлотных стан-
циях данные фиксируются автоматиче-
ски с помощью регистраторов про-
изводства компании Campbell Scientific 
со встроенным программным обеспече-
нием (производства одноименнои ком-
пании). Ети регистраторы подключают-
ся к цифровым термометрическим ко-
сам температуры (термисторам) напря-
мую или, в случае аналоговых термо-
метрических кос, через мультиплексор 
(на станциях Янссонхауген и Юввашё). 
Данные передаются каждые 6 часов че-
рез сеть мобильнои связи GSM или че-
рез спутниковую связь системы опера-
тора Iridium с обеспечением удаленного 
доступа для обновлении программы. За 
исключением станции Искорас, где до-
ступно только напряжение 220 В, пита-
ние аппаратуры обеспечивается солнеч-
ными батареями.  

Временнои интервал измерении тер-
мисторами составляет 6 часов. Исклю-
чением является станция Снёхеим, где 
используется интервал 1 час для более 
хорошего учета еффектов скрытои теп-
лоты и потенциального конвективного 
переноса тепла, связанного с подземны-
ми водами, образующимися из-за де-
градации многолетнеи мерзлоты и об-
разования таликов [24]. Температуру 
грунта на глубине более 5 м на станциях 
Янссонхауген и Юввашё измеряют один 
раз в 24 часа. Чтобы уловить высокую 
изменчивость температуры вблизи по-
верхности земли, температуры поверх-
ности грунтов ненарушенного есте-
ственного сложения вблизи скважин 
применяется почасовое разрешение. 
Для етого используются распределен-
ные миниатюрные регистраторы темпе-
ратуры [25, 26] и стационарные датчи-
ки, жестко закрепленные на глубине 
0,05 или 0,1 м, чтобы избежать атмо-

сферных возмущении и прямои солнеч-
нои радиации [24]. Стационарные дат-
чики подключены к метеостанции, что 
позволяет оценивать тепловые еффекты 
оголовков скважин и фиксировать ло-
кальную изменчивость температуры по-
верхности практически в реальном вре-
мени. Более подробную информацию 
об использованном скважинном обору-
довании и применяемои системе изме-
рении можно получить в публикациях 
[16] и [22].  

Система оперативной передачи 
данных и управления ими ► 

Данные по многолетнеи мерзлоте со 
станции Норвежского метеорологиче-
ского института отправляются в общую 
систему приема, которая преобразует их 
по нескольким сценариям перед подачеи 
во внутреннюю систему контроля каче-
ства. В дополнение к стандартнои инсти-
тутскои схеме отправки данных, описан-
нои выше, ета система приема способна 
взаимодеиствовать с множеством фор-
матов фаилов и протоколов передачи, 
позволяя переправлять информацию со 
станции, принадлежащих другим орга-
низациям, имеющим оборудование, ко-
торое не соответствует спецификациям 
НМИ. Таким путем все данные гармо-
низируются и оптимизируются для 
последующих необходимых последова-
тельностеи операции. (В настоящее вре-
мя в НМИ разрабатывается новая систе-
ма контроля качества, в которои данные 
по многолетнеи мерзлоте будут подвер-
гаться нескольким автоматическим и 
ручным процедурам етого контроля. Ре-
зультаты наблюдении в реальном време-
ни будут затем непрерывно проверяться 
на наличие подозрительных или невер-
ных значении и соответствующим обра-
зом помечаться, а об отсутствующих на-
блюдениях будет сообщаться в целях не-
медленного выявления необходимости 
обслуживания тои или инои станции.) 

Таблица. Список мерзлотных станций (источник: https://cryo.met.no/ по состоянию на июль 2022 г.) 

Код станции Название станции Регион Год начала работы Высотная  
отметка, м

Максимальная 
глубина  

измерений, м

9380 Снёхеим
Материковая часть 

Норвегии

2001 1475 8,5
15270 Юввашё 1999 1894 100
97710 Искорас 2008 591 52,5
99875 Янссонхауген

Шпицберген

1998 275 100

99882 Недре Сассендален  
(Долина Сассендален) 2021 13 30

99884 Клаува 2021 480 30
99895 Квадехукен 2021 5 30

99927 Верлегенхукен 2019 8 30
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Все данные хранятся в архиве ре-
зультатов наблюдении (Observation Data 
Archive – ODA) Норвежского метеоро-
логического института. Етот архив 
представляет собои распределенную ба-
зу данных, доступную через API Frost 
(https://frost.met.no/) (API – Application 
Programming Interface – программныи 
интерфеис, которыи описывает способы 
взаимодеиствия однои компьютернои 
программы с другими). API Frost обес-
печивает свободныи доступ к архиву ис-
торическои информации по погоде и 
климату НМИ и включает результаты 
измерении (с контролем качества) тем-
пературы грунта. Другая информация, 
например метаданные по метеостан-
циям, также доступна через API Frost. 

Продукты, визуализирующие 
данные по температуре 
многолетней мерзлоты в 
режиме реального времени ► 

На данныи момент на портале 
https://cryo.met.no/ предлагается 8 опера-
ционных продуктов (внутренних серви-
сов), которые визуализируют данные по 
многолетнеи мерзлоте в режиме реаль-
ного времени. Однако етот портал посто-
янно развивается, и в будущем их может 
стать больше. Не все операционные про-
дукты визуализируются для каждои стан-
ции, поскольку для некоторых из них ре-
шающее значение имеет определенныи 
объем данных. Ето также изменится, по-
скольку в ближаишие годы будет доступ-
но все больше и больше данных.  

Доступные сеичас продукты имеют 
следующие параметры:  

годовые временные ряды температу-•
ры грунта вблизи поверхности – на глу-
бине 0,05 или 0,2 м;  

годовые временные ряды температу-•
ры в кровле многолетнеи мерзлоты;  

годовые временные ряды глубины •
изотермы 0 °C; 

максимальная годовая глубина изо-•
термы 0 °C (толщина деятельного слоя);  

последнии суточныи профиль темпе-•
ратуры грунта до глубины 30 м; 

среднегодовые профили температуры •
грунта для всех наблюдаемых глубин;  

временные ряды суточнои температу-•
ры грунта для выбранных глубин (для 
станции Снёхеим: 0,2; 2,0; 4,5; 8,5 м; для 
других станции: 0,2; 1,6; 5,0; 10 м) за весь 
рассматриваемыи период времени;  

долговременные изменения теплово-•
го состояния многолетнеи мерзлоты на 
глубине 10 и 20 м (для станции Снё-
хеим – на глубине 4,5 и 8,5 м). 

Ети продукты производятся еже-
дневно и учитывают данные до преды-

дущего дня. На станции Янссонхауген 
результаты измерении передаются пор-
циями, а не непрерывно в течение дня, 
что приводит к задержке выпуска про-
дуктов на срок до 14 днеи. Однако в бу-
дущем планируется переити на непре-
рывныи поток данных. На указанном 
портале всегда показывается самая по-
следняя доступная информация. В ре-
зультате перерывы в потоке данных мо-
гут быть быстро обнаружены. 

Чтобы сравнить результаты наблюде-
нии за текущии год или данные за теку-
щии день с данными за предыдущии, 
можно использовать результаты про-
шлых наблюдении, которые также до-
ступны. Для более новых станции с на-
блюдениями в течение менее чем 6 лет 
данные показываются отдельно за каж-
дыи год. Для временных рядов продол-
жительностью более 5 лет вычисляются 
абсолютные минимум и максимум, ме-
диана, межквартильныи диапазон (веро-
ятное отклонение) и диапазон между 
10-м и 90-м процентилями за последние 
годы. Таким образом можно быстро ви-
зуально сопоставить фактические дан-
ные. Серьезнои проблемои была стан-
дартизация етои процедуры для различ-
ных станции, поскольку некоторые из 
них не дают непрерывных данных, охва-
тывают разные периоды времени и к 
разным станциям приходится относить-
ся неодинаково из-за залегания много-
летнеи мерзлоты на разнои глубине.  

Получение операционных 
продуктов ► 

Визуализация данных по многолетнеи 
мерзлоте осуществляется по R-сцена-
риям (на языке программирования R), 
которые извлекают данные через 
API Frost и генерируют рисунки. Ета 
последовательность операции является 
частью операционнои системы Норвеж-
ского метеорологического института и 
работает в локальнои высокопроизводи-
тельнои вычислительнои системе, кото-
рая дублируется в двух отдельных вир-
туальных комнатах данных. Веб-саит, на 
котором представлены вышеописанные 
продукты, реализован с использованием, 
системы управления содержимым Drupal 
(www.drupal.org/) с открытым исходным 
кодом, которая является гибкои, хорошо 
поддерживается и используется широ-
ким сообществом. Ето решение позво-
ляет расширить базовую функциональ-
ность даннои системы за счет обширного 
списка модулеи, которые можно устанав-
ливать или разрабатывать локально для 
создания новых сервисов или специ-
альных функциональных возможностеи. 

Веб-саит www.drupal.org/ может предо-
ставлять динамически обновляемые про-
дукты, получая последние созданные 
изображения из локального хранилища, 
синхронизированного с последователь-
ностью операции. Рисунки создаются в 
формате PNG с хорошим разрешением, 
подходящим для непосредственного ис-
пользования, например в презентациях 
или на других веб-порталах, и доступны 
как на англииском, так и на норвежском 
языках. Кроме того, мерзлотные станции 
геопозиционируются на интерактивнои 
карте с помощью библиотеки с откры-
тым исходным кодом Leaflet (https://leaf-
letjs.com/), которая предназначена для 
отображения карт на веб-саитах.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ► 
Были проанализированы все доступ-

ные на момент написания статьи про-
дукты визуализации для всех мерзлот-
ных станции, работающих в реальном 
времени, которыми управляет Норвеж-
скии метеорологическии институт. Что-
бы проиллюстрировать в даннои статье 
долговременные реакции многолетнеи 
мерзлоты на изменения климата, про-
должающуюся деградацию ММ на двух 
станциях (Искорас и Снёхеим) и влия-
ние екстремально теплых периодов на 
температуру грунта, был выбран ряд от-
резков времени.  

Долговременные тренды 
на Шпицбергенеи на материков
ой части Норвегии ► 

Начиная с 1998 года мониторинг тер-
мического состояния многолетнеи 
мерзлоты дает явные свидетельства ее 
потепления на Шпицбергене и на мате-
риковои части Норвегии.  

Станция Янссонхауген на Шпицбер-
гене имеет самыи длинныи полныи вре-
меннои ряд из всех рассматриваемых 
станции. Ето позволяет изучать много-
летние тренды изменении температуры 
и состояния ММ.  

На рисунке 2 представлены четыре гра-
фических изображения, которые показы-
вают многолетние изменения температу-
ры грунта на разнои глубине на станции 
Янссонхауген. Все они указывают на 
значительное потепление ММ в етом ме-
сте. Оно особенно заметно на глубинах 10 
и 20 м, где тренды увеличения темпера-
туры составляют 0,9 и 0,7 °C за десятиле-
тие соответственно. Сезонные колебания 
становятся незначительными на глубине 
20 м (которая соответствует уровню с ну-
левои годовои амплитудои), что делает 
температуру на етои глубине подходящим 
показателем долговременных изменении 
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теплового состояния многолетнеи мерзло-
ты [7], часто используемым в международ-
ных оценочных отчетах (например, 
[27, 28]). Тренды к повышению темпера-
туры грунта вблизи поверхности земли 
менее очевидны, поскольку ее годовые ко-
лебания там гораздо сильнее. Однако про-

фили среднегодовои температуры грунта 
ясно показывают тренды к росту темпера-
туры в слоях ММ вблизи поверхности. 
За последние 25 лет значительное потеп-
ление наблюдается на глубине до 100 м. 
Кроме того, четко прослеживается тренд 
к увеличению максимальных за год глу-

бин изотермы 0 °C (ето очевидно до 2020 
года, как показывает график "в" на рисун-
ке 2; а в 2021 и 2022 году температура вер-
нулась к уровню начала периода наблюде-
нии; поетому корректнее сказать, что с 
2000 до 2020 год есть тренд на увеличение 
температуры, а с 2021 года ее уровень вер-

Рис. 2. Многолетние тренды изменении температуры грунта на мерзлотнои станции Янссонхауген за 1998–2022 гг.: а – долговременные 
изменения температурного режима многолетнеи мерзлоты на глубине 10 и 20 м (авторы допустили неточность в графиках: если 
смотреть на более точные данные, представленные на рисунке 2 в статье "Project in its Global Context", DOI: 10.1002/ppp 377, 
температура на глубине 10 м в 1999 году превысила минус 7,5 °C. Для обсуждаемых изменении температур в пределах 0,5–0,7 °C ето 
как  раз тот интервал, которыи обсуждается. – Ред.); б – сезонные колебания температуры грунта на глубине 0,2; 1,6; 5; 10 м; в – 
максимальные за год глубины изотермы 0 °C с указанием на диаграмме соответствующих дат; г – профили среднегодовои температуры 
грунта и средняя глубина нулевои годовои амплитуды . Примечание: временные ряды за 2022 год включают данные до 05.08.2022 

Рис. 3. Многолетние тренды изменении температуры грунта на станции Юввашё за период мониторинга 1999–2022 гг. (а) и в Снёхеиме 
за период мониторинга 2001–2022 гг. (б). Примечание: временнои ряд за 2022 год включает данные до 14.08.2022 
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нулся к изначальному за 1 год. – Ред.). Ес-
ли в начале рассматриваемого временного 
ряда ета глубина составляла около 1,75 м, 
то в последние годы она в среднем при-
близились к 2 м.  

На трех других станциях с многолет-
ними наблюдениями, расположенных 
на материковои части Норвегии, темпе-
ратура многолетнеи мерзлоты также по-
вышалась (рис. 3). В Юввашё на глуби-
нах 10 и 20 м она увеличивалась со ско-
ростью 0,2 °C за десятилетие, в Снёхеи-
ме на глубинах 4,5 и 8,5 м она повыша-
лась со скоростью 0,1 °C за десятиле-
тие, тогда как в Искорасе (рис. 4, г) тем-
пература грунта на глубинах 10 и 20 м 
увеличивалась со скоростью 0,5 и 0,1 °C 
за десятилетие соответственно.  

Мониторинг деградации 
многолетней мерзлоты в 
Норвегии ► 

Станции Искорас и Снёхеим соответ-
ственно на севере и на юге материковои 
части Норвегии расположены в раионах 

прерывистои многолетнеи мерзлоты, 
где ММ в настоящее время тает.  

На рисунке 4 представлены четыре 
графических изображения, иллюстри-
рующих деградацию ММ. В Снёхеиме 
температура грунта на поверхности мно-
голетнеи мерзлоты на глубине 8,5 м уже 
очень близка к 0 °C, причем в последние 
годы она повысилась. Среднегодовые 
профили температуры грунта в Снёхеи-
ме похожи на профили в Янссонхаугене. 
Первые признаки деградации ММ и по-
явления «островов» талых грунтов (та-
ликов) или водных систем можно было 
увидеть после чрезвычаино теплои осени 
в 2006 году на близлежащих участках 
мониторинга многолетнеи мерзлоты 
между Снёхеимом и Иеркинном (на гор-
ном хребте Доврефьель) [29]. 

В Искорасе таяние наиболее заметно 
для максимальнои за год глубины изо-
термы 0 °С, которая увеличилась при-
мерно с 17 до 22 м. К тому же там повы-
силась температура грунта на глубине 10 
и 20 м. В начале серии наблюдении на 

етои станции в годовои амплитуде тем-
ператур на глубине 10 м преобладал 
скрытыи теплообмен. Быстрая реакция 
температуры грунта на деградацию мно-
голетнеи мерзлоты и увеличение годовои 
амплитуды температуры обусловлена 
таянием подземного льда, что приводит 
к более сухому слою вблизи поверхности 
земли и, следовательно, к изменениям в 
теплообмене вблизи поверхности [29]. 
Тренд скорости роста температуры на 
глубине 10 м составляет 0,5 °C за деся-
тилетие, что в три раза превышает ско-
рость потепления, наблюдаемую на стан-
ции Юввашё, и является однои из самых 
высоких среди станции, рассматривае-
мых в настоящеи статье.  

Экстремально теплая погода 
на юге материковой части 
Норвегии в 2005 и 2006 годах ► 

На рисунке 5 показаны временные 
ряды температуры грунта на глубине 
0,2 и 2,5 м в Юввашё (на юге матери-
ковои части Норвегии) за 2005 и 

Рис. 4. Таяние многолетнеи мерзлоты в Снёхеиме (а, б) и Искорасе (в, г): температура грунта в кровле многолетнеи мерзлоты на 
глубине 8,5 м (а); среднегодовые профили температуры грунта и средняя глубина нулевои годовои амплитуды (б); максимальные за год 
глубины изотермы 0 °C с указанием на диаграмме соответствующих дат (в); многолетние изменения термического состояния 
многолетнеи мерзлоты на глубинах 10 и 20 м (г). Примечание: временнои ряд за 2022 год включает данные до 14.08.2022 
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2006 годы. В оба етих года было по не-
скольку месяцев с температурои грунта 
выше среднего или даже выше бывше-
го максимума (январь, февраль, июль, 
октябрь, ноябрь и декабрь 2005 года; 
январь, февраль, ноябрь и декабрь 
2006 года).  

Особенно в конце лета и осенью 
2006  года весьма продолжительная 
теплая погода затронула некоторые зо-
ны Европы, включая южную часть ма-
териковои части Норвегии [30, 31], 
и привела к рекордно высоким темпе-
ратурам многолетнеи мерзлоты вблизи 
поверхности земли на станции Ювва-
шё и к длительному замерзанию дея-
тельного слоя. Необычное потепление 
привело к екстремальному таянию 
близлежащих высокогорных ледяных 
участков [32]. Ето таяние выявило не-
сколько археологических артефактов, 
таких как обувь возрастом 3400 лет 
[33, 34], и имело екологические по-
следствия, такие как вспышка смер-
тельного зоонозного заболевания (па-
стереллеза) в популяции овцебыков, 
что привело к гибели значительнои ча-
сти етих животных [35].  

Экстремально теплая погода на 
Шпицбергене осенью 2016 года ► 

На рисунке 6 показаны изменения 
глубины изотермы 0 °C в Янссонхау-
гене на Шпицбергене за 2016  год. 

Видно, что положение изотермы 0 °C 
уже в конце мая и начале июня нахо-
дится глубже медианы предыдущих 
лет для конца мая и начала июня. 
В июле она достигает новои рекордно 

Рис. 5. Ход температуры грунта на станции Юввашё за 2005 год (а, в) и 2006 год (б, г): а, б – температура в кровле многолетнеи 
мерзлоты на глубине 2,5 м; в, г – температура грунта вблизи поверхности земли на глубине 0,2 м

Рис. 6. Определение глубины изотермы 0 °C для станции Янссонхауген за 2016 год 



большои глубины и остается ниже 
предыдущеи максимальнои глубины 
до октября. Ето означает рекордно 
высокую толщину деятельного слоя 
грунта в етом месте. Обычно слои се-
зонного оттаивания замерзал в тече-
ние сентября или первых днеи октяб-
ря каждыи год с момента начала из-
мерении в Янссонхаугене. В 2016 году 
деятельныи слои не замерзал до нача-
ла ноября. Такая екстремальная глу-
бина оттаивания и длительное замер-
зание сопровождались аномально 

большим количеством дождевых 
осадков, что привело к нескольким 
оползням и селевым потокам в близ-
лежащем городе Лонгиирбиен и его 
окрестностях [36]. Жители домов, ко-
торые раньше были безопасными, бы-
ли срочно евакуированы. Местность, 
в которои раньше обычно соверша-
лись пешие прогулки, стала опаснои. 
Дороги, которыми пользовались в 
предыдущие годы, были закрыты до 
тех пор, пока неустоичивые склоны 
над ними не промерзли.  

Экстремальное потепление 
многолетней мерзлоты вблизи 
поверхности на Шпицбергене в 
2006 году ► 

На рисунке  7 показаны профили 
температуры грунта в конце января и 
в апреле 2006 года для станции Янссон-
хауген на Шпицбергене. В слоях много-
летнеи мерзлоты вблизи поверхности 
(до глубины 5–10 м) наблюдались очень 
высокие температуры, существенно 
превышавшие их максимальные значе-
ния в предыдущие годы. Температура 

Рис. 7. Профили температуры грунта для станции Янссонхауген 31 января 2006 года (а) и 30 апреля 2006 года (б)

Рис. 8. Температура грунта вблизи поверхности в 2021 и 2022 годах (а, б) (в деиствительности нет возможности сравнить 2021 и 2020 
годы, так как графики температуры не пересекаются по времени, то есть они бесполезны для сравнения. – Ред.) и ее изменения с 
глубинои 16 марта 2022, 2021, 2022 годов (в, г) на Шпицбергене: на станции Квадехукен на глубине 0,05 м (а); на станции Недре 
Сассендален на глубине 0,05 м (б); на станции Клаува (в); на станции Ферлегенхукен (г) 
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грунта составляла минус 7 °С в январе 
и минус 3 °С в апреле (обычно в те же 
дни и на тои же глубине средние темпе-
ратуры были на 6 °C ниже).  

Ети екстремальные температуры 
грунта в сочетании с высокими темпе-
ратурами вблизи поверхности летом 
2006 года (в статье они графически не 
показаны) повлияли на глубину оттаи-
вания деятельного слоя. Начало оттаи-
вания было самым ранним за всю пре-
дыдущую историю наблюдении, а мак-
симальная толщина слоя сезонного от-
таивания увеличилась на 11% по 
сравнению со средним показателем за 
предыдущие годы [37]. Авторы рабо-
ты [37] также пришли к выводу, что 
наиболее показательными в етом отно-
шении месяцами в 2006 году на Шпиц-
бергене были январь и апрель, когда 
средняя температура воздуха была вы-
ше среднеи температуры за 1961–
1990 годы на 12,6 и 12,2 °C соответ-
ственно. Апрель 2006 года был теплее 
мая во все предыдущие годы наблюде-
нии, а январь 2006 года был теплее 
апреля во все предыдущие годы. Ета 
аномалия совпала с наличием открытои 
воды в большинстве фьордов на протя-
жении всеи зимы, а необычно раннее 
таяние снегов привело к екстремальным 
расходам талых вод в долинах.  

Новые станции с короткими 
временными рядами 
наблюдений ► 

На рисунке 8 показаны некоторые 
графические изображения для четырех 
самых новых мерзлотных станции Нор-
вежского метеорологического институ-
та. Они разбросаны по всему Шпицбер-
гену, и для них к моменту написания 
даннои статьи имелись ряды измерении 
температуры грунта за 1–3 года. Не-
смотря на непродолжительные наблю-
дения, удалось обнаружить весьма не-
обычное потепление в марте 2022 года. 
Временные ряды температур грунта 
вблизи поверхности на станциях Кваде-
хукен и Недре Сассендален говорят о 
значительном повышении температуры 
в середине марта. Среднесуточные про-
фили температуры для станции Клаува 
и Верлегенхукен также говорят об очень 
высоких температурах вблизи поверх-
ности. В ето время года обычен про-
филь с понижением температуры по на-
правлению к поверхности земли. Ето 
показали измерения предыдущих лет на 
станции Верлегенхукен, где в 2020 году 
температура составляла минус 24 °C. 
В 2022 же году температура была значи-
тельно выше – минус 10 °C. 

ОБСУЖДЕНИЕ ► 
Значительное потепление и заметная 

деградация многолетнеи мерзлоты на-
блюдались на всех рассмотренных в 
статье мерзлотных станциях на матери-
ковои части Норвегии и на Шпицберге-
не, где температура ММ измерялась в 
течение многих лет. Ето соответствует 
самым современным глобальным оцен-
кам температуры ММ [6, 7]. Однако 
имеется значительная региональная из-
менчивость в величине етого потепле-
ния, связанная главным образом с раз-
личиями в отношении близости темпе-
ратуры многолетнеи мерзлоты к 0 °C [7] 
и различии в климатических условиях. 
Самые большие изменения наблюдают-
ся на станциях Шпицбергена, где в на-
стоящее время потепление идет в 7 раз 
быстрее, чем в среднем в мире [38]. 

Подходы к многолетним наблюде-
ниям за ММ всегда были и будут совер-
шенствоваться благодаря новым откры-
тиям и опыту [39]. Оперативныи мони-
торинг ММ требует еффективных стра-
тегии наряду со стандартами обработки 
результатов измерении, контроля их ка-
чества, архивирования и отчетности во 
всех национальных и международных 
сетях, а также определения основных 
параметров наблюдении [39].  

В настоящее время данные и мета-
данные передаются в международную 
Глобальную сеть мониторинга криоли-
тозоны (Global Terrestrial Network for 
Permafrost – GTN-P) вручную. Ведется 
работа по развитию оперативных серви-
сов по получению данных, касающихся 
ММ, через Глобальную службу наблю-
дении за криосферои (Global Cryosphere 
Watch – GCW) Всемирнои метеороло-
гическои организации (World Meteoro-
logical Organisation, WMO). Управление 
данными GCW интегрируется с Инфор-
мационнои системои WMO, которая в 
настоящее время использует Глобаль-
ную систему телесвязи (Global Telecom-
munication System  – GTS) в  рамках 
WMO для обмена данными в реальном 
времени, но находится в процессе пере-
хода к Информационнои системе WMO 
(WMO Information System – WIS 2.0), 
которая заменит существующии функ-
ционал GTS на телеметрическую пере-
дачу информации в режиме очереди со-
общении (Message Queue Telemetry 
Transport – MQTT) [40]. По сути, ето 
означает, что обмен данными в реаль-
ном времени основан на подходе «пуб-
ликация/подписка», при котором за-
интересованные потребители данных 
подписываются на обновления набора 
данных. GCW выполняет и публикует 

оценки состояния криосферы и активно 
работает над улучшением доступности 
данных на етом сервисе.  

Усилия, производимые GCW в рам-
ках WMO заключаются в разработках и 
публикациях по поводу наилучших 
практических подходов в отношении 
приборов и методов наблюдении за 
многолетнеи мерзлотои и сезонно-мерз-
лыми грунтами в целях определения 
еталонных методов размещения и екс-
плуатации мерзлотных станции в высо-
когорьях и полярных регионах. Опыт, 
полученныи в ходе оперативного мони-
торинга ММ, описанныи в даннои 
статье, может быть здесь полезен, по-
скольку он устраняет некоторые пробе-
лы в существующих системах наблюде-
нии за ММ и определяет методы повы-
шения доступности и наглядности дан-
ных по температуре многолетнеи мерз-
лоты как в режиме реального времени, 
так и обновленных. Кроме того, етот 
опыт позволяет решать ряд проблем в 
отдаленных раионах, где выработка и 
потребление енергии, связь и поддержа-
ние сбора данных имеют решающее 
значение для проведения мониторинга 
в промежутках между посещениями 
станции людьми.  

На материковои части Норвегии и на 
Шпицбергене имеются большие пре-
имущества в том, что мерзлотные стан-
ции размещаются рядом с существую-
щими и новыми официальными метео-
станциями. Они стали частью нацио-
нальнои метеорологическои инфра-
структуры, обеспечивающеи длитель-
ную стабильную работу и техническое 
обслуживание. При етом стандартная 
программа наблюдении на официаль-
ных метеостанциях, расположенных ря-
дом с мерзлотными станциями, была 
расширена за счет наблюдении за влаж-
ностью грунта, глубинои снежного по-
крова, температурои снега и параметра-
ми освещенности поверхности. Ето 
обеспечивает согласованность и тесное 
сотрудничество между крупными на-
циональными и международными ини-
циативами, минимизацию воздеиствия 
оборудования на окружающую среду, 
а инвестиции в новые станции добав-
ляют ценности тому, что уже существу-
ет. Данные по ММ становятся более до-
ступными и лучше связанными с со-
обществами по моделированию клима-
та, снежного покрова и многолетнеи 
мерзлоты, а также с сообществом по 
дистанционному зондированию, напри-
мер необходимому для калибровки и 
валидации данных и результатов их об-
работки и анализа.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Оперативныи мониторинг многолет-

неи мерзлоты (https://ryo.met.no/) пре-
доставляет уникальную возможность 
отслеживать данные по температуре 
грунта в восьми местах на юге и севере 
материковои части Норвегии, а также 
на Шпицбергене, получая информацию 
быстрее, чем когда-либо прежде. Ре-
зультаты измерении визуализируются и 
сравниваются с данными предыдущих 
лет с использованием восьми различ-
ных продуктов обработки и анализа. 
Но еще не все продукты можно полу-
чить для каждои мерзлотнои станции. 
Они выбираются таким образом, чтобы 
охватить наиболее важные уровни 
грунта и характеристики ММ.  

Ежедневное обновление продуктов 
позволяет заблаговременно обнаружи-
вать, например, рекордно большую тол-
щину деятельного слоя, выраженное по-
вышение температуры ММ и другие екс-
тремальные условия в многолетнемерз-
лых грунтах. Ето уже дает четкие доказа-

тельства потепления многолетнеи мерз-
лоты по всеи территории материковои ча-
сти Норвегии и Шпицбергена со скоро-
стью потепления до 0,7 °C за десятилетие 
на глубине нулевои годовои амплитуды 
температуры, а также обеспечивает тща-
тельныи мониторинг таяния и в конечном 
итоге исчезновения ММ на двух станциях 
наблюдении. Кроме того, визуализация 
данных позволяет обнаружить несоответ-
ствия и сбои в измерениях.  

Данные, подтверждающие выводы ав-
торов представленного исследования, на-
ходятся в открытом доступе по следующе-
му адресу: https://frost.met.no/index.html.  

Авторы даннои статьи хотели бы в 
будущем дополнить портал другими 
пунктами наблюдении за многолетнеи 
мерзлотои, в том числе станциями 
внешних владельцев, а также другими 
продуктами, чтобы сделать его полез-
ным для оценок ММ.  

 
Норвежские мерзлотные станции 

создаются в сотрудничестве с Универ-

ситетом Осло, Университетским цент-
ром на Шпицбергене, Норвежским по-
лярным институтом и Норвежским 
университетом наук и технологий. Че-
тыре такие станции, расположенные в 
отдаленных местах на Шпицбергене 
(Верлегенхукен, Квадехукен, Недре-Сас-
сендален и Клаува), были недавно созда-
ны в рамках проектов Комплексной арк-
тической системы наблюдений за Зем-
лей на Шпицбергене (Svalbard Integrated 
Arctic Earth Observing System) «Развитие 
инфраструктуры норвежского узла» 
(SIOS InfraNOR, https://siossvalbard. org/, 
Исследовательский совет Норвегии, про-
ект № 269927) и Климатоэкологической 
обсерватории арктической тундры (Cli-
mate-ecological Observatory for Arctic Tund-
ra  – COAT, https://www.coat.no/en/). 
Часть работ, связанных с разработкой 
новых продуктов по многолетней мерз-
лоте, была выполнена при поддержке 
Программы мониторинга и оценки Арк-
тики (Arctic Monitoring and Assessment 
Programme – AMAP).

ПРИЛОЖЕНИЕ ► 

Работающие мерзлотные 
станции (дополнительная 
информация) ► 

Все восемь скважин для наблюдении 
за многолетнемерзлыми грунтами были 
пробурены путем ударно-вращательного 
бурения (данныи вид бурения не пред-
полагает определение текстур и структур 
мерзлых и талых отложении, не дает воз-
можности определить льдистость и 
влажность в ненарушенном строении; не 
понятно, как определялись плотность 
грунтов и их теплофизические характе-
ристики; вывод – нет необходимых дан-
ных для моделирования процессов, вы-
званных изменениями температурных 
полеи; в соответствии с требованиями 
GTNP термометрические скважины бу-
рятся колонковым методом с пробоотбо-
ром с частотои вращения шкива не более 
40 оборотов в минуту, чтобы избежать 
растепления грунта; именно так бурятся 
скважины под госмониторинг Росгидро-
метом. – Ред.) и имели диаметр 56–
110 мм. Шлам выбрасывался наверх из-
бытком воздуха при работе пневмоудар-
ника, что позволяло отбирать валовые 
пробы грунта и образцы в пробоотбор-
ных мешочках [41, 42].  

Глубина скважин варьирует от 9 м (на 
станции Снёхеим) до 129 м (на станции 
Юввашё), и все они обсажены водоне-
проницаемыми полиетиленовыми труба-

ми, герметичными в основании, чтобы 
защитить скважины от засорения рых-
лым мусором, камнями и льдом. Обсад-
ные трубы также защищают датчики от 
влаги, в то же время обеспечивая легкии 
доступ к приборам при техническом об-
служивании и периодическои повторнои 
калибровке. Кроме того, скважины 
остаются доступными для установки 
других приборов в будущем. Влияние 
конвекции воздуха внутри скважин счи-
тается незначительным [24].  

Обсадные колонны скважин, датчи-
ки и оборудование для регистрации 
данных были смонтированы в соответ-
ствии с руководящими принципами фи-
нансируемого Европеиским Союзом 
проекта PACE (Permafrost and Climate 
in Europe – «Многолетняя мерзлота и 
климат в Европе») [15] для стандарти-
зации процедур и обеспечения сопоста-
вимости данных с разных станции [15]. 
Ето также обеспечило надежность и 
удобство обслуживания. 

Система измерений температуры 
многолетней мерзлоты и их 
выполнение (дополнительная 
информация) ► 

На двух первых буровых площадках 
(Янссонхауген и Юввашё), было пробу-
рено по однои контрольнои скважине глу-
бинои 15–20 м на расстоянии 5–20 м от 
основнои [16]. Ети неглубокие скважины 
были созданы для обнаружения теплово-

го воздеиствия защитнои конструкции, 
расположеннои наверху основных сква-
жин, а также для обеспечения хорошего 
разрешения и контроля качества (напри-
мер, для контроля долговременнои ста-
бильности термисторов) определения го-
довых вариации температуры грунта.  

На мерзлотных станциях Янссонхау-
ген и Юввашё температура грунта в 
скважинах измеряется с помощью ана-
логовых струнных датчиков температу-
ры YSI 44006 с отрицательными темпе-
ратурными коеффициентами (производ-
ства компании Yellow Spring Instru-
ments). Оценка абсолютнои точности со-
ставляет плюс-минус 0,05 °C, а относи-
тельнои – плюс-минус 0,02  °C  [43]. 
На остальных станциях температура 
грунта в скважинах измеряется с помо-
щью цифровых датчиков производства 
компании Beadedstream (США) с абсо-
лютнои точностью плюс-минус 0,1 °C и 
разрешением плюс-минус 0,063 °C.  

Глубина размещения термисторов на 
станциях Юввашё и Янссонхауген соот-
ветствует общим инструкциям для сква-
жин по проекту PACE [15]: 0,2; 0,4; 0,8; 
1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 5,0; 7,0; 9,0; 10,0; 
13,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0 м; далее ин-
тервал между датчиками составляет 10 м 
вплоть до глубины 80,0 м; далее он снова 
становится меньше вплоть до глубины 
100,0 м. Для скважин на остальных стан-
циях были установлены датчики темпе-
ратуры на дополнительных уровнях – 
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с интервалом 0,5 м на глубине от 2,0 
до 6,0 м и c интервалом 1 м на глубине 
от 6,0 до 11,0 м. Ето обеспечивает более 
хорошую точность определения глубины 
изотермы 0 °C в деятельном слое и более 
точное обнаружение мест, подвержен-
ных деградации многолетнеи мерзлоты. 

Система оперативной передачи 
данных и управления ими 
(дополнительная информация) ► 

Недостатком вывода данных через 
программныи интерфеис (API) Frost яв-
ляется то, что формат получаемого 
фаила не соответствует четырем осно-
вополагающим руководящим принци-
пам – возможности поиска, доступно-
сти, взаимодеиствия и повторного ис-
пользования (Findability, Accessibility, 
Interoperability, Reusability – FAIR [44]) 
на уровнях обнаружения и использова-
ния. К счастью, в архиве результатов на-
блюдении (Observation Data Archive – 
ODA) Норвежского метеорологическо-

го института для идентификации пере-
менных используются стандартные на-
звания из Конвенции по климату и про-
гнозам (CF, https://cfconventions.org). 
С помощью етого и API Frost данные 
извлекаются в формате CF-NetCDF 
с использованием дискретнои геомет-
рии выборки, предусмотреннои Кон-
венциеи CF. Ведется разработка предо-
ставления доступа к етим фаилам через 
информационные порталы проекта 
SIOS (Svalbard Integrated Arctic Earth 
Observing System – «Интегрированная 
арктическая система наблюдении за 
Землеи на Шпицбергене») и Глобаль-
нои службы наблюдении за криосферои 
(Global Cryosphere Watch, GCW).  

Использование фаилов в формате 
CF-NetCDF также позволяет автомати-
чески визуализировать данные при их 
передаче через Проект с открытым ис-
ходным кодом для протокола доступа к 
сетевым данным (Open-source Project 
for a Network Data Access Protocol – 

OPeNDAP). Описанные в статье набо-
ры данных на веб-порталах SIOS 
и GCW являются первыми известными 
к моменту написания статьи массивами 
данных по многолетнеи мерзлоте, до-
ступными практически в реальном вре-
мени. В настоящее время осуществ-
ляется извлечение информации в фор-
мате CF-NetCDF. Помимо доступности 
на веб-порталах SIOS и GCW наборы 
данных также будут доступны через 
стандартные интерфеисы метаданных 
для машинного обнаружения, такие как 
OAI-PMH и OGC CSW, обслуживаю-
щие форматы GCMD DIF и в соответ-
ствии со стандартом ISO19115 (послед-
ние соответствуют требованиям ини-
циативы Европеискои комиссии «Ин-
фраструктура для пространственнои 
информации в Европе» (Infrastructure 
for spatial information in Europe – INSPI-
RE) и Всемирнои метеорологическои 
организации (World Meteorological Or-
ganisation – WMO)). 
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ВОЗДУШНОЕ ГЕОСКАНИРОВАНИЕ  
КАК ИНСТРУМЕНТ ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ 
ДЛЯ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ПРОЕКТОВ  
ПО СТРОИТЕЛЬСТВУ ТОННЕЛЕЙ: ОБОБЩЕНИЕ 
СЛУЧАЕВ ИЗ ПРАКТИКИ В НОРВЕГИИ И ИНДИИ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный адаптированный перевод статьи 
норвежских и индийских исследователей «Воздушное геосканирование 
как инструмент инженерных изысканий для крупномасштабных проектов 
по строительству тоннелей: обобщение случаев из практики в Норвегии и 
Индии» (Rasmussen et al., 2021). Она была опубликована в 2021 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. 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 (Rasmussen et al., 2021) приведена в конце. 
Непредвиденные сложные грунтовые условия являются серьезным 
препятствием для развития инфраструктуры, включая строительство 
тоннелей. Устранение этого риска с помощью традиционных интрузивных 
наземных исследований грунтовых массивов может оказаться затратным, а 
иногда и непомерно дорогим. В представленной статье рассматривается 
воздушное геосканирование – более эффективный метод изысканий, 
который объединяет результаты аэрогеофизических исследований с 
другими наборами данных для создания инженерно-геологических моделей. 
В первую очередь в рассматриваемых в статье случаях использовалась 
электромагнитная съемка во временной области с вертолета (airborne 
electromagnetics, AEM), результаты которой отображают различия в удельном 
электрическом сопротивлении (УЭС) подповерхностных материалов. Для 
более сложной интерпретации можно объединить эту геофизическую 
информацию с вспомогательными наборами данных, если они доступны. 
Такой интегрированный процесс авторы переведенной статьи называют 
воздушным геосканированием. Методы интеграции варьируют от простого 
кластерного анализа, который поддерживает планирование последующих 
наземных исследований, до использования специализированных 
искусственных нейронных сетей, которые автоматически определяют 
границы раздела, например кровлю скальных пород.  
В статье проиллюстрированы сильные и слабые стороны применения 
аэрогеофизических методов на примерах проектов строительства 
тоннелей в Норвегии и Индии. Продемонстрированы три ключевые 
возможности, которые воздушное геосканирование может предоставить 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Airborne 
geoscanning as a site investigation tool in large-scale tunnelling projects: a 
synthesis of case studies from Norway and India” by Norwegian and Indian 
researchers (Rasmussen et al., 2021). It was published in 2021 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 article 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 
(Rasmussen et al., 2021) used for the presented translation is given in the end.  
Unforeseen, challenging ground conditions are a major obstacle for 
infrastructure development, including tunnel construction. Addressing this 
risk with traditional, intrusive ground investigations can be costly, sometime 
prohibitively so. In this paper, we present airborne geoscanning, a more 
efficient site investigation method that integrates airborne geophysics with 
other datasets to produce ground models. We primarily employ helicopter-
based time-domain electromagnetics (AEM), a method that images 
differences in electrical resistivity in the subsurface. When available, we can 
combine geophysical data with ancillary datasets for more sophisticated 
interpretation. Such an integrated process we call airborne geoscanning. The 
integration techniques range from simple clustering analysis that support 
planning of follow-up ground investigations to customised artificial neural 
networks that automatically detect interfaces like the top of rock.  
Using examples from projects in Norway and India, we illustrate the strengths 
and weaknesses of using airborne geophysics for tunnelling projects. Using 
these case studies, we demonstrate three key insights that airborne 
geoscanning can provide to tunnelling engineers, i. e. identify major 
fractured zones, weaker rock units and rock cover thickness. These insights 
can be highly valuable for tunnel design and construction projects worldwide. 
 
KEYWORDS: 
site investigation; tunnel design; tunnel construction; aerogeophysical 
survey; airborne time-domain electromagnetics (AEM); airborne geoscanning. 
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AIRBORNE GEOSCANNING AS A SITE 
INVESTIGATION TOOL IN LARGE-SCALE 
TUNNELLING PROJECTS: A SYNTHESIS OF CASE 
STUDIES FROM NORWAY AND INDIA

инженерам-тоннелестроителям, – выявление основных зон трещиноватости и более слабых участков скальных 
пород вдоль планируемого тоннеля, а также мощности скальных грунтов над ним. Эта информация может 
оказаться очень ценной для проектирования и строительства тоннелей по всему миру.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Непредвиденные сложные грунтовые 

условия являются серьезным препят-
ствием для развития инфраструктуры, 
включая строительство тоннелеи. Ето 
одна из основных причин того, что для 
90% проектов транспортнои инфра-
структуры во всем мире итоговые затра-
ты превышают запланированные, при-
чем для тоннелеи они в среднем больше 
на 50% [1]. Традиционные методы ис-
следовании путем инженерно-геологи-
ческого бурения помогают снизить не-
определенность в отношении грунтовых 
условии, но они могут быть дорогостоя-
щими, отнимать много времени и пре-
доставлять лишь прерывистую инфор-
мацию, то есть только для отдельных то-
чек. К тому же сложныи рельеф или 
удаленность места изыскании иногда 
могут сделать бурение и сбор соответ-
ствующих данных невозможными.  

Применение таких непрямых (кос-
венных) методов исследовании, как 
аерогеофизические, дает возможность 
получать предварительную информа-
цию для крупных проектов по строи-
тельству тоннелеи. В частности, борто-
вая електромагнитная съемка (airborne 
electromagnetics, AEM), которая перво-
начально использовалась для горнодо-
бывающеи промышленности, около 10 
лет назад начала применяться в инже-
нерных целях для проектирования и 
строительства тоннелеи, а в последние 
3–5 лет – все чаще и чаще [2–4]. Не-
смотря на то что исследования методом 
AEM являются косвенными и менее 
точными, чем интрузивные наземные, 
они позволяют получать непрерывные 
данные на больших площадях и дают 
ключевую информацию о грунтовых 
условиях на протяжении всего срока 
развития проекта. Ее интеграция с дру-
гими геотехническими данными дает 
возможность создавать более каче-
ственные модели грунтовых массивов. 
Такои комбинированныи процесс будем 
называть воздушным геосканированием.  

Чтобы продемонстрировать полез-
ность воздушного геосканирования, 
в статье будет приведена обобщенная 
информация по четырем случаям из 
практики планирования, проектирова-
ния и строительства тоннелеи в Норве-
гии и Индии. Данные по первым трем 
из них ранее не публиковались, а ин-
формация по четвертому впервые была 
представлена в работе [5]. В етих слу-
чаях из практики рассматриваемыи ме-
тод использовался для выявления ос-
новных зон трещиноватости, участков 
более слабых скальных грунтов, а также 

для определения толщины скальных по-
род над тоннелем. Во многих случаях 
полученные таким путем результаты 
были неоценимы для еффективного 
планирования последующих исследова-
нии и для оптимизации проектов тон-
нелеи и их трасс, причем гораздо рань-
ше, чем ето было бы возможно с ис-
пользованием только интрузивных на-
земных исследовании.  

Настоящая статья представляет со-
бои первыи в известнои авторам лите-
ратуре обзор международных данных 
по воздушному геосканированию для 
строительства тоннелеи. Читателям бу-
дет интересно узнать о сопоставлении 
результатов по разным геологическим 
средам, а также об инновационном при-
менении машинного обучения в неко-
торых из рассмотренных случаев.  

МЕТОДЫ ► 

Бортовая электромагнитная 
съемка (AEM) ► 

Исследования методом AEM, ис-
пользованные в качестве основы для 
примеров, рассмотренных в статье, про-
водились с вертолета. Пролетая на низ-
ких высотах (30–150 м), можно было 
быстро собирать геофизические данные 
с высоким разрешением. Данные соби-
рались вдоль запланированных трасс 
будущих тоннелеи и почти параллель-
ных им линии рядом, обычно на рас-
стояниях 75–200 м друг от друга, что 
обеспечивало единообразныи обзор со-
стояния грунтовых массивов. Ети елек-
тромагнитные данные применялись для 
создания 3D моделеи удельных елек-
трических сопротивлении (УЕС), или 
геоелектрических моделеи, по которым 
можно было интерпретировать геологи-
ческие условия.  

В приборе для електромагнитнои 
съемки во временнОи области (time do-
main electromagnetic, TEM) переменныи 
ток, создаваемыи генератором, прохо-
дит по катушке и генерирует електро-
магнитное поле [6], периодические им-
пульсы которого проникают под поверх-
ность земли. При отключении поля в 
конце каждого импульса в подповерх-
ностном пространстве возникают вих-
ревые токи, последующее постепенное 
затухание и распространение которых в 
грунтах и наружу происходят в зависи-
мости от електрических сопротивлении 
и геометрии геологических тел. Изме-
рения над поверхностью земли вторич-
ных електромагнитных полеи, создавае-
мых етими вихревыми токами на ран-
них стадиях после отключении первич-

ного тока, позволяют исследовать грун-
ты на небольшои глубине. Позднее вре-
меннЫе селекторы выделяют из всеи 
последовательности импульсы, по-
являющиеся в определенные моменты 
времени, и дают информацию о грунтах 
на большеи глубине. Таким путем мож-
но получать информацию о подповерх-
ностных условиях до глубины 400–
800 м в зависимости от используемых 
приборов, их настроики и геологиче-
ских особенностеи местности.  

Методы интерпретации ► 
Для интерпретации геоелектриче-

ских моделеи использовалось несколько 
методов в зависимости от потребностеи 
проекта и доступности вспомогатель-
ных данных (в порядке возрастания 
сложности и автоматизации): анализ 
изообъемов, кластерныи анализ, вы-
явление поверхностеи раздела с помо-
щью искусственного интеллекта.  

Анализ изообъемов применяется в 
случаях, когда достоверные данные на-
земных исследовании ограниченны и 
когда для проекта особенно важна трех-
мерная геометрия комплексов пород. 
На основе гистограммы распределения 
значении УЕС или проверки перекры-
вающихся диаграмм скважинных гео-
физических исследовании специалист 
выбирает репрезентативные интервалы 
УЕС и извлекает изообъемы из трех-
мернои сетки удельных сопротивлении. 
Визуализация данных объемов вместе с 
запланированными будущими тоннеля-
ми позволяет оптимизировать прохож-
дение трасс етих подземных сооруже-
нии таким образом, чтобы избежать зон 
слабых грунтов или нежелательных 
комплексов пород, которые часто 
имеют тенденцию к более низким ве-
личинам УЕС.  

Кластерный анализ наиболее поле-
зен для планирования наземных изыс-
кании после бортовои електромагнит-
нои съемки. Етот метод объединяет 
участки на поверхности со схожими 
вертикальными профилями УЕС, поз-
воляя быстро оценить неоднородность 
территории, собрать объективную стра-
тифицированную выборку геологиче-
ских данных для нее, а затем выполнить 
в нужных местах бурение инженерно-
геологических скважин.  

Когда объектом исследования стано-
вится конкретная граница/поверхность 
раздела, то для ее выявления приме-
няется автоматизированный алго-
ритм на основе искусственного интел-
лекта. В етом алгоритме в качестве об-
учающих данных используются резуль-
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таты определения даннои границы по 
обнажениям, скважинам, шурфам, дру-
гим выемкам грунта и т. д. Затем про-
странственные координаты и модели 
УЕС на основе съемок методом AEM 
передаются в искусственную неиро-
нную сеть (artificial neural network, 
ANN), которая предсказывает глубину 
расположения етои границы разде-
ла  [7]. Если достоверные результаты 
наземных исследовании недоступны, 
то вместо них в качестве обучающих 
данных могут использоваться точки, 
для которых была выполнена ручная 
интерпретация. Описанная методика 
часто применяется для определения 
границы раздела между кореннои 
скальнои породои и осадочными грун-
тами (то есть глубины залегания кров-
ли материнскои породы)  [8], а также 
для выявления любои границы раздела 
с контрастными удельными сопротив-
лениями по обе стороны от нее, напри-
мер подошвы торфяных отложении [9].  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ► 

Определение основных зон 
трещиноватости (Норвегия) ► 

Совместныи проект строительства 
железнои дороги и автомагистрали в 
леснои зоне, названныи FRE16 
(от норв. Fellesprosjekt Ringeriksbanen 
E16) был запущен в 2015 году для того, 
чтобы соединить город Саннвика, рас-
положенныи рядом со столицеи Норве-
гии Осло, и город Хёнефосс новыми же-
лезнои и автомобильнои дорогами про-
тяженностью 40 км.  

Етот проект включил в себя с южнои 
стороны железнодорожныи тоннель 
длинои 23 км. В июне 2016 года для не-

го были собраны данные AEM по про-
филям общеи протяженностью 655 км 
(рис. 1, а). 

Результаты геофизических съемок 
показали, что планируемая трасса тон-
неля пересекает в основном скальные 
породы с высокими значениями УЕС 
(высокоомные), предположительно 
прочные. Но она пересекает и крупныи 
участок с низкими величинами УЕС 
(низкоомныи) вблизи северного порта-
ла (рис. 1, б). Более поздние исследова-
ния образцов керна подтвердили, что 
ета низкоомная зона совпадает с пере-
ходом от вулканических пород (ромбо-
видного порфира, базальта) к осадоч-
ным (песчанику, алевролиту, аргилли-
ту), а также с уменьшением сопротив-
ления бурению (см. рис. 1, б) и сниже-
нием показателя качества породы RQD 
(Rock Quality Designation) (рис. 1, в). 
Данная особенность сохранялась пер-
пендикулярно направлению запланиро-
ваннои трассы тоннеля (см. рис. 1, в), 
и ету зону невозможно было обоити без 
небольшои корректировки трассы.  

Есть еще одна зона грунтов с низки-
ми значениями УЕС, расположенная 
ниже трассы тоннеля. Она вытянутая, 
и ее направление совпадает с направле-
нием узкои долины на поверхности зем-
ли, поетому можно предположить, что 
ето зона разлома. К счастью, заплани-
рованная трасса сооружения не пересе-
кала ету низкоомную зону.  

Выявление зон слабых 
скальных грунтов (Индия) ► 

Не так давно воздушное геосканиро-
вание было использовано для двух про-
ектов по строительству высокогорных 
автодорожных тоннелеи на севере Ин-

дии. Первыи длинои 6,5 км к моменту 
написания настоящеи статьи находился 
на стадии выемки грунта, а второи дли-
нои 14 км еще был на етапе планирова-
ния и проектирования.  

В первом случае геосканирование 
было предпринято прежде всего для де-
монстрации и верификации работы ето-
го метода, тогда как во втором случае 
оно использовалось для поддержки уже 
шедших наземных исследовании, досто-
верных данных по которым было еще 
недостаточно.  

На обоих участках коренные породы 
являются метаморфическими и имеют 
низкое и среднее качество. Формация 
Зоджила, сложенная аспидным (агломе-
ратным) сланцем, кристаллическим 
сланцем и филлитом (кварц-серицито-
вым сланцем), и формация Панджал-
ских траппов, сложенная метабазитом, 
встречаются на обоих участках, а агло-
мератные сланцы – на втором участке. 
В обоих случаях геосканирование в ос-
новном применялось для картирования 
слабых филлитовых пород.  

 
Пример 1 

Результаты геосканирования показа-
ли, что центральная часть трассы буду-
щего тоннеля сложена в основном по-
родами с очень высокими величинами 
УЕС (более 1000 Ом*м), а припорталь-
ные части – породами либо со средними 
(100–400 Ом*м), либо с низкими (ме-
нее 50 Ом*м) значениями УЕС. Низко-
омные зоны хорошо коррелировали с 
крупными сдвиговыми зонами, обнару-
женными вблизи границ между форма-
циями Зоджила и Панджалских трап-
пов. Высокоомные зоны соответствова-
ли более прочным породам формации 

Рис. 1. Зона более слабых, более трещиноватых грунтов, обнаруженная с помощью AEM с последующим подтверждением данными 
бурения с отбором образцов керна: а – зона исследовании методом AEM и пример расположения инженерно-геологическои скважины 
на карте; б – вертикальныи геоелектрическии разрез и геологическая колонка скважины; в – трехмерное наклонное изображение зоны с 
низким УЕС. Трасса тоннеля показана ярким розово-пурпурным цветом (цветом фуксии). Использовано 3-кратное вертикальное 
увеличение 
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Панджалских траппов. Прямое сравне-
ние значении УЕС и инженерно-геоло-
гических разрезов в некоторых цент-
ральных частях будущего тоннеля (про-
тяженностью 9000 м) было невозмож-
ным, поскольку вертолет не мог проле-
теть непосредственно над его трассои 
из-за очень крутого рельефа.  

Ети корреляции очевидны при 
взгляде как на карту, так и на разрез 

(рис. 2). Кроме того, в некоторых зонах 
виден переход от более высоких значе-
нии УЕС к более низким у поверхно-
сти, что, по-видимому, хорошо корре-
лирует с ожидаемым уровнем грунто-
вых вод в етих местах. Данные резуль-
таты также согласуются с наблюдения-
ми, сделанными геологами при полевых 
исследованиях. В западнои и восточнои 
припортальных зонах в процессе взрыв-

ных работ были обнаружены слабые по-
роды, что замедлило ход строительства. 
Напротив, при выемке грунта в цент-
ральнои части тоннеля были встречены 
породы хорошего качества.  

 
Пример 2  

С учетом того что на первом участке 
низкоомные породы соответствовали 
слабым грунтам, а высокоомные – проч-

Рис. 2. Геологическая карта рассматриваемои территории (по [10]) (а); горизонтальныи срез модели УЕС, полученнои методом AEM, 
по глубине 200 м от поверхности земли (б); геологическии разрез вдоль трассы тоннеля (по [11]) (в); геоелектрическии разрез по тои же 
линии (г) 

Рис. 3. 3D изображение геоелектрическои модели вдоль трассы тоннеля (показаннои белои линиеи) с указанием высокоомных (A, B, C, D) 
и низкоомных (Q, R, S) зон со значениями УЕС более 1000 Ом*м и менее 100 Ом*м соответственно (а); карты с максимально протяженными 
высокоомными зонами A, B и низкоомнои зонои R (б); вертикальныи разрез геоелектрическои модели и планируемого тоннеля (в)
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ным, были визуализированы зоны с низ-
кими и высокими значениями УЕС в 
качестве примеров зон, сложенных сла-
быми и прочными грунтами. В частно-
сти, были визуализированы области с 
УЕС более 1000  Ом*м и менее 
100 Ом*м вдоль трассы тоннеля в 3D 
варианте. В результате удалось выделить 
четыре высокоомные (обозначенные как 
A, B, C, D на рисунке 3) и четыре низ-
коомные (Q, R, S на рисунке 3) зоны.  

Визуализировав ети зоны вдоль пла-
нируемого тоннеля в 3D варианте, мож-
но увидеть, что его трассу, по-видимо-
му, удобно проложить в горизонтальном 
направлении. Например, на западе, меж-
ду пятым и седьмым километрами, тон-
нель обходит низкоомную зону R, кото-
рая скорее всего соответствует слабым 
грунтам. Но все-таки могут быть оправ-
данными некоторые корректировки по 
вертикали. Планируемыи тоннель про-
тягивается вблизи нижних границ зон B 
и  C. Поетому, чтобы он не прошел 
сквозь ети глубоко расположенные низ-
коомные зоны скальных грунтов, может 
оказаться полезным небольшое увеличе-
ние высотных отметок его трассы.  

Оценка мощности скальных 
грунтов над тоннелем 
(Норвегия) ► 

В начале 2019 года началось плани-
рование нового 19-километрового 
участка двухполоснои автомагистрали, 
находящегося примерно в 30 км к севе-
ро-востоку от норвежского города 
Тронхеим (рис. 4). В етом раионе глу-
бина залегания коренных пород сильно 
варьирует – от выступающих на поверх-
ность до залегающих на глубине в де-
сятки метров под слоем слабои глины. 
Ето создавало значительные инженер-
ные трудности при планировании трас-
сы магистрали.  

Ранее в етом раионе было пробу-
рено и исследовано несколько инже-
нерно-геологических скважин. Инже-
неры спрогнозировали, что потребу-
ется пробурить еще 600 скважин, 
чтобы в достаточнои степени снизить 
геологическую неопределенность в 
широком коридоре, но  в июне 
2019  года перед началом первои 
крупнои кампании по бурению было 
решено применить также воздушное 
геосканирование [12].  

В качестве исходных данных для 
планирования первои крупнои буровои 
кампании были использованы результа-
ты кластерного анализа геофизических 
данных. Аналитики интерпретировали 
полученные четыре кластера (рис. 4, a) 
как соответствующие: осадочным отло-
жениям большои мощности; осадочным 
отложениям меньшеи мощности; выхо-
дящим на поверхность скальным поро-
дам; осадочным отложениям очень 
большои мощности. Сравнивая распре-
деление принадлежности к кластерам 
геофизическои модели (рис. 4, б) с дан-
ными по скважинам (рис. 4, в), обнару-
жили, что зоны осадочных пород очень 
большои толщины были недостаточно 
опробованы с помощью бурения по 
сравнению с зонами осадочных пород 
большои толщины, в то время как для 
зон осадочных отложении небольшои 
мощности данные по скважинам были 
избыточными. Также стоит заметить, 
что для выходящих на поверхность 
скальных пород количество информа-
ции по скважинам было недостаточ-
ным, но ети грунты можно было оце-
нить непосредственно на поверхности, 

Рис. 4. Карта данных, разбитых на 4 кластера в соответствии со значениями УЕС (a); распределение по кластерам количеств 
зондировании методом AEM (б); распределение по кластерам количеств инженерно-геологических скважин, доступных для 
исследовании в июне 2019 года (в) 
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что и помогло инженерам правильно 
расставить приоритеты в отношении бу-
рения при аномально мощных корен-
ных породах.  

С помощью искусственнои неиро-
ннои сети получили модель кровли ко-
ренных скальных пород и выполняли 
ее обновления. Первая версия модели 
была построена через несколько днеи 
после сбора геофизическои информа-
ции, а впоследствии она многократно 
обновлялась после каждои крупнои 
кампании по сбору данных инженерно-
геологического бурения. Даже первая 
версия модели, для создания которои 
использовалась только информация по 
ранее пробуренным немногочислен-
ным скважинам, указывала на два та-
ких места, как Груббосен и Фоссин-
гельва, где не было скальных грунтов 
на уровне тоннеля, хотя до етого пред-
полагалось, что их мощность достаточ-
на (рис. 5).  

По первои версии модели на первом 
из названных участков (см. рис. 5, а) 
кровля коренных пород оказалась на 
10 м глубже, чем ожидалось ранее по 
данным ранее существовавших немно-
гочисленных скважин, причем ее ми-
нимальная высотная отметка была 
очень близка к уровню верха сооруже-
ния. Поетому инженеры сосредоточили 
следующие исследования с помощью 
инженерно-геологического бурения 
именно на етом участке. В результате 
на поверхности материнских пород бы-
ло обнаружено глубокое узкое углубле-

ние поперек тоннеля совсем близко к 
его верхнему своду. В етом месте не 
было возможности изменить высотные 
отметки трассы тоннеля, поетому кон-
струкция его системы крепления, пла-
ны строительства и бюджет проекта бы-
ли пересмотрены с учетом етих слож-
ных грунтовых условии [5].  

На втором из названных участков 
(см. рис. 5, б), толщина скального грунта 
над запланированным тоннелем соглас-
но первои интерпретации геофизиче-
ских данных была фактически нулевои, 
что побудило проектировщиков переме-
стить трассу сооружения на несколько 
сотен метров западнее и сосредоточить 
последующее бурение инженерно-геоло-
гических скважин на новом месте. Но и 
обновленная модель показала наличие 
только 5 м скальных грунтов на некото-
рых участках перемещеннои к западу 
трассы. Поетому в конечном итоге трас-
са была опущена на 50 м вниз.  

ОБСУЖДЕНИЕ ► 
Помимо иллюстрации того, какие ти-

пы подземных структур можно опреде-
лить с помощью воздушного геоскани-
рования, четыре случая из практики, 
рассмотренные в настоящеи статье, де-
монстрируют большои потенциал дан-
ного метода для крупных проектов по 
строительству тоннелеи, особенно на 
ранних стадиях. Ето связано с тем, что 
воздушное геосканирование позволяет 
быстро определять зоны с неблагопри-
ятными грунтовыми условиями.  

Еще одним большим преимуще-
ством етого метода является возмож-
ность сбора данных в раионах, зарос-
ших густым лесом (как ето было при об-
наружении крупных зон трещиновато-
сти в целях уточнения трассы железно-
дорожного тоннеля в Норвегии для 
проекта FRE16), со снежным покровом 
или при ограниченном доступе (как ето 
было при выявлении зон слабых грун-
тов в Индии).  

Пример по определению мощности 
скальных грунтов над планируемым 
тоннелем в центральнои части Норве-
гии наглядно продемонстрировал, как 
первоначально предложенное положе-
ние трассы сооружения на участке Фос-
сингельва было отклонено и исправлено 
вскоре после геосканирования. Ето ре-
шение в конечном итоге привело к пря-
мои економии затрат на проект, по-
скольку потребовалось на 30% меньше 
буровых работ и на три месяца меньше 
времени на планирование [12].  

Если плохих грунтовых условии из-
бежать невозможно, то по-прежнему 
имеет большое значение более точное 
определение геологических рисков и за-
трат на строительство, как показали, на-
пример, рассмотренные ранее случаи по 
определению мощности скальных грун-
тов над планируемым тоннелем на 
участке Груббосен в центральнои части 
Норвегии и по обнаружению крупных 
зон трещиноватости при уточнении 
трассы железнодорожного тоннеля в 
Норвегии для проекта FRE16.  

Рис. 5. Еволюция модели кровли коренных пород и тоннеля в продольном разрезе: a – для участка Груббосен; б – для участка 
Фоссингельва. Также показаны три варианта расположения двоиного тоннеля, рассмотренные в ходе развития модели (по [5]). ИИ – 
искусственныи интеллект 
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Даже если результаты геосканирова-
ния не столь точны, выявление серьез-
ных геологических изменении или зон 
риска помогает повысить еффектив-
ность последующих наземных исследо-
вании. Представленные в статье приме-
ры по проектам в Индии ето хорошо 
продемонстрировали. Хотя корреляция 
между значениями УЕС и прочностью 
пород там и была менее точна, получен-
ные результаты во втором примере по-
могли выявить места с подозрительны-
ми изменениями УЕС, через которые 
проходила первоначально запланиро-
ванная трасса тоннеля, и поетому они 
были дополнительно исследованы. Зна-
ние размеров каждои зоны неблагопри-
ятных грунтов также потенциально мо-
жет помочь инженерам избежать буре-
ния лишних скважин в однои и тои же 
зоне УЕС, грунты в которои скорее все-
го обладают схожими своиствами.  

Для рассмотренного ранее участка 
Груббосен в Центральнои Норвегии 
первая модель коренных пород на осно-
ве данных геосканирования не отража-
ла в точности мельчаишие детали узкои 
впадины в их кровле (см. рис. 5), но она 
правильно выявила потенциально опас-
ную зону, требовавшую дополнитель-
ных исследовании с помощью новых 
инженерно-геологических скважин.  

Описанные в статье случаи из прак-
тики показали контраст в том, сколько 
достоверных данных наземных исследо-
вании было доступно для детальнои ко-
личественнои интерпретации. В приме-
рах по индииским проектам было осо-
бенно трудно пробурить скважины из-
за удаленности мест прохождения тон-
неля и сложного рельефа, хотя там ра-
нее были собраны некоторые разроз-
ненные данные по образцам керна из 
скважин (но даже ето может быть не-
возможно для некоторых проектов 
строительства тоннелеи).  

Представленные в настоящеи статье 
результаты подчеркнули ценность ис-
пользования аерогеофизических мето-
дов изыскании в удаленных местах. 
При етом даже там, где было доступно 
большое количество данных бурения в 
дополнение к аерогеофизическим мате-
риалам, как ето было при определении 
мощности скальных грунтов над плани-
руемым тоннелем в Центральнои Нор-
вегии, интеграция результатов исследо-
вании инженерно-геологических сква-
жин с результатами использования пе-
редовых методов, таких как искусствен-
ные неиросети, открыла дополнитель-
ную ценность метода AEM и примене-
ния искусственного интеллекта.  

Однако существуют ограничения в 
применимости воздушного геосканиро-
вания. Некоторые из них логистиче-
ские, например доступность раиона 
изыскании. Хотя исследования с верто-
лета и могут охватывать многие терри-
тории, где невозможно применение на-
земных геофизических методов, но все 
же, например, в первом из рассмотрен-
ных ранее случаев по индииским про-
ектам вертолет не мог маневрировать 
над самои крутои частью горного хреб-
та. Городские раионы также недоступны 
для вертолетных исследовании по со-
ображениям безопасности. К тому же 
для получения геологических моделеи 
по данным електромагнитнои съемки 
необходимо, чтобы расстояние до суще-
ствующих (металлических) сооружении 
составляло около 100 м.  

Некоторые ограничения также связа-
ны с самим геофизическим методом. 
Геофизическии контраст между целе-
вои структурои и окружающеи ее сре-
дои должен быть достаточно сильным, 
чтобы ету структуру можно было обна-
ружить с помощью прибора. Например, 
несмотря на то что при определении ос-
новных зон трещиноватости в Норвегии 
было обнаружено основное уязвимое 
место, возможно, существуют очень 
тонкие трещины или зоны, которые 
важны для инженеров-тоннелестроите-
леи, но недостаточно велики для полу-
чения изображении с помощью воздуш-
ного геосканирования.  

Разрешающая способность геофизи-
ческого оборудования также является 
ограничением. Использовавшееся кон-
кретное устроиство для електромагнит-
нои съемки во временнОи области с 
вертолета обычно имеет разрешение по 
вертикали в несколько метров в припо-
верхностнои зоне и только в десятки 
метров на глубине в несколько сотен 
метров от поверхности земли. Разреше-
ние по горизонтали обычно составляет 
30–100 м в зависимости от глубины от 
поверхности и от высоты полета над 
землеи. Но все же интеграция достовер-
ных результатов наземных исследова-
нии с геофизическими данными позво-
ляет создавать геологические модели с 
точностью до нескольких метров. 
Об етом свидетельствуют как рассмот-
ренная в статье оценка толщины скаль-
ных грунтов над будущим тоннелем в 
Центральнои Норвегии, так и обратныи 
анализ прошлых исследовании с помо-
щью геосканирования, представленныи 
в более раннеи публикации [8].  

Несмотря на ети недостатки, приме-
ры, приведенные в настоящеи статье, 

ясно показывают, что воздушное гео-
сканирование может обеспечить значи-
тельную економию затрат на крупно-
масштабные проекты строительства ин-
фраструктуры в различных геологиче-
ских средах по всему миру. Хотя етот 
метод и не может полностью устранить 
геологические риски, обширная инфор-
мация, предоставляемая с его помощью 
на ранних стадиях, может внести значи-
тельныи вклад в снижение етих рисков.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Применение воздушного геоскани-

рования на ранних или поздних ста-
диях развития проектов по строитель-
ству тоннелеи позволяет получить цен-
ную информацию об изучаемых терри-
ториях и выявить потенциальные зоны, 
для которых необходимы последующие 
уточняющие исследования. Четыре 
случая из практики, рассмотренные в 
статье, показали, что с помощью етого 
метода возможно обнаружение круп-
ных зон трещиноватости, слабых грун-
тов и недостаточнои мощности скаль-
ных пород над планируемым тоннелем. 
Его использование обеспечило улучше-
ние планирования буровых работ, 
а также оптимизацию и перепроекти-
рование трасс тоннелеи и систем их 
крепления на более ранних етапах. 
Возможность решить ети проблемы как 
можно раньше (на етапе планирования, 
до осуществления крупных инвести-
ции) снижает риск перерасхода 
средств. И даже если проект находится 
на более позднеи стадии развития или 
если изменении в положении трассы 
тоннеля невозможно избежать, более 
точная оценка затрат и геологических 
рисков по-прежнему важна для обес-
печения финансово обоснованного и 
безопасного строительства.  

 
Эта статья посвящается памяти 

господина Санджива Малика, который 
ушел от нас из-за COVID-19 во время 
подготовки рукописи. Как исполни-
тельный директор государственной 
индийской компании NHIDCL (Нацио-
нальной корпорации развития автомо-
бильных дорог и инфраструктуры) 
он мыслил дальновидно, проявлял жи-
вой интерес к методам электромаг-
нитной съемки и к возможностям ис-
пользования полученных с их помощью 
данных для крупных инфраструктур-
ных проектов. Авторы знали господина 
Малика как очень умного, приятного и 
доброго человека. Его будет очень не 
хватать, и эта утрата тяжело ощу-
щается всеми.  
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ДЛЯ ОЦЕНКИ ОПАСНОСТИ КАМНЕПАДОВ  
И ПЛАНИРОВАНИЯ СТРАТЕГИЙ ЗАЩИТЫ  
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АННОТАЦИЯ  

Представляем немного сокращенный адаптированный перевод статьи 
итальянских исследователей «Применение пространственного 
многокритериального анализа для оценки опасности камнепадов и 
планирования стратегий защиты от них вдоль линейных сооружений» 
(Foria et al., 2021). Она была опубликована в 2021 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. 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 (Foria et al., 2021) приведена в конце. 

Линейные сооружения часто проходят через районы с высокой 
вероятностью оползневых событий, что в конечном итоге приводит к 
серьезным проблемам с их эксплуатацией и ставит под угрозу их 
безопасность. Выявление и прогнозирование оползнеопасных зон 
является сложной задачей, особенно в отношении камнепадов, поскольку 
они могут происходить внезапно и быстро.  

Для оценки опасности камнепадов необходимы подробные данные, 
касающиеся геометрии склона, инженерно-геологических свойств 
слагающих его грунтов, дренажной системы и т. д. Несмотря на то что 
тематические наборы таких данных доступны и их можно легко загрузить 
для большей части территории Италии, их детальность недостаточна и 
необходимо собирать специальную исходную информацию.  
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ABSTRACT  

We present a slightly abridged and adapted translation of the paper 
“Application of spatial multi-criteria analysis (SMCA) to assess rockfall 
hazard and plan mitigation strategies along long infrastructures” by Italian 
researchers (Foria et al., 2021). It was published 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 article 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 (Foria et al., 2021) used for the presented 
translation is given in the end.  

Long infrastructures often cross areas with a high probability of landslides, 
causing eventually serious problems to the serviceability and compromising 
safety. The identification and prediction of hazardous zones are difficult, 
especially for what concerning rockfalls, as they can occur quickly and 
suddenly.  

In order to assess rockfall hazard, detailed data such as slope geometry, 
geotechnical and geomechanical properties of materials, drainage system 
pattern, etc. are needed. Even though thematic datasets are available and 
easily downloadable for the majority of the Italian territory, their scale is not 
adequate and ad-hoc input data must be gathered.  

An original multi-disciplinary procedure (GEO4) has been developed by the 
authors based on a mobile mapping system (ARCHITA) integrated with 
Airborne Lidar and ILI (In- Line Inspections), geomatics, geological models, 
geotechnical-geomechanical characterization and geomorphometric 
approach. A Spatial Multi-Criteria Analysis (SMCA) is then used to create a 
composed and spatially distributed index of landslide hazard based on 
normalized values of triggering factors. Such index is used to identify and 
classify the morphological unstable element along the infrastructure, 

APPLICATION OF SPATIAL MULTI-CRITERIA 
ANALYSIS (SMCA) TO ASSESS ROCKFALL HAZARD 
AND PLAN MITIGATION STRATEGIES ALONG 
LONG INFRASTRUCTURES

Авторами статьи была разработана оригинальная междисциплинарная методика GEO4 на основе материалов, 
подготовленных с помощью системы мобильного картографирования ARCHITA, интегрированных с данными 
бортового лидара, обследований трасс линейных сооружений, с использованием геоинформатики, 
геологических моделей, инженерно-геологических характеристик и геоморфометрического подхода. После 
применения этой методики используется пространственный многокритериальный анализ (Spatial Multi-Criteria 
Analysis, SMCA) для получения агрегированного пространственно распределенного показателя 
оползнеопасности на основе нормализованных значений инициирующих факторов. Такой показатель 
применяется для выявления и классификации неустойчивых морфологических элементов склонов вдоль 
линейных сооружений, помогая лицам, принимающим решения, определять наиболее подходящие защитные 
меры и планировать их реализацию более четким, воспроизводимым и объективным образом.  
Представленный в статье метод к настоящему времени успешно применен на сотнях километров 
железнодорожных линий в Италии. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
оползневая опасность; опасность камнепадов; защита от оползневых явлений; защита от камнепадов; линейные 
сооружения; междисциплинарная методика GEO4; пространственный многокритериальный анализ (SMCA); 
агрегированный показатель оползнеопасности.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Фориа Ф., Мичели Г., Тамбурини А., Вилла Ф., Реч А., Эпифани Ф. Применение пространственного 
многокритериального анализа для оценки опасности камнепадов и планирования стратегий защиты от них вдоль 
линейных сооружений (пер. с англ.) // Геоинфо. 2024. Т. 6. № 7-8. С. 30–39. DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-7-8-30-39.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Такие катастрофические явления, как 

оползни, могут существенно повлиять на 
человеческие сообщества, создавая угро-
зу для жизни людеи, влияя на их деятель-
ность и функционирование инфраструк-
туры. Для решения етих проблем важно 
иметь инструменты, которые позволят 
выявлять возможность етих событии и 
надлежащим образом управлять соответ-
ствующими рисками. В статье предлага-
ется подход, разработанныи в етих целях 
главным образом в рамках деятельности 
«Итальянскои железнодорожнои компа-
нии» (Rete Ferroviaria Italiana, RFI).  

На многих итальянских железнодо-
рожных линиях однои из самых серьез-
ных проблем безопасности експлуатации 
является гидрогеологическая нестабиль-
ность: даже небольшие объемы камнеи 
или другого обломочного материала на 
путях могут привести к сходу поезда с 
рельсов [1, 2]. Чтобы помочь в реализа-
ции глобальных стратегии заказчиков и 
точно спланировать денежные средства, 
предназначенные для обеспечения без-
опасности железнои дороги, необходимо 
картирование оползневои опасности.  

Для большеи части территории Ита-
лии доступны данные по оползням раз-
личнои детальности, но они неоднород-
ны и их картографическии масштаб 
слишком мал для анализа нестабильных 
участков склонов вдоль железнодорож-
ных коридоров. Кроме того, не учиты-
вается опасность оползнеи вдоль желез-
нодорожных выемок.  

Также недостаточно знании об исто-
рических событиях, произошедших на 
железных дорогах, и недостаточно из-
вестны условия устоичивости на обочи-
нах путеи в отношении как естествен-
ных склонов, так и откосов искусствен-
ных выемок.  

Для параметризации различных 
компонентов опасности и оценки под-
верженности оползням для каждои точ-

ки железнодорожного коридора необхо-
дим единыи и объективныи подход, ос-
нованныи на детальном изучении рель-
ефа, геологических и геоморфологиче-
ских условии, своиств скальных и дис-
персных грунтов. Такои крупномас-
штабныи анализ проводится в рамках 
сервиса GEO4 на основе мобильнои 
картографическои системы ARCHITA, 
интегрированнои с данными бортового 
лидара, обследовании маршрутов ли-
неиных сооружении, с использованием 
геоинформатики, геологических моде-
леи, инженерно-геологических харак-
теристик и геоморфометрического под-
хода. Данная методика позволяет кар-
тировать склоны вдоль объектов ин-
фраструктуры путем определения про-
странственнои вероятности возникно-
вения оползнеи и других критических 
событии с помощью пространственного 
многокритериального анализа (Spatial 
Multi-Criteria Analysis, SMCA). При ис-
пользовании сервиса GEO4 можно со-
ставлять карты рисков и приоритетов, 
чтобы оперативно помогать властям в 
реализации глобальных стратегии и 
планировании выделения денежных 
средств на обеспечение безопасности 
железнодорожных линии в течение вре-
мени их експлуатации.  

СУТЬ МЕТОДИКИ ► 
Для оценки оползневои опасности 

вдоль железнодорожных коридоров был 
применен подход, разработанныи с по-
мощью систем поддержки простран-
ственных решении (Spatial Decision Sup-
port Systems, SDSS). Етому подходу от-
вечают такие требования, как: 

масштаб, подходящии для необходи-•
мого уровня детализации;  

высокопроизводительные методы •
изыскании, позволяющие свести к ми-
нимуму полевые работы и соответ-
ствующие помехи движению железно-
дорожного транспорта;  

воспроизводимость для обеспечения •
объективности;  

калибровка на основе задокументи-•
рованных случаев из практики. 

Пространственныи многокритери-
альныи анализ (SMCA) основан на под-
ходе, разработанном и в основном ис-
пользуемом в качестве системы под-
держки принятия решении в области 
государственного планирования [3]. Он 
необходим, когда измеряемыи параметр 
является функциеи многих напрямую 
не сопоставимых переменных, которые 
необходимо взвесить и нормализовать. 

Етот анализ включает множество 
подходов, все из которых основаны на 
однои и тои же схеме: определить вклад 
каждого критерия и его вес для оконча-
тельного выбора (или классификации). 
Данныи процесс обычно делится на три 
етапа: определение критериев, их нор-
мализация (критерии обычно нормиру-
ется в диапазоне от 0 до 1) и присвое-
ние веса (или относительнои важности) 
каждому критерию.  

В геологическои и екологическои 
сферах анализ SMCA в основном при-
меняется для картирования опасностеи 
и рисков, которые, как правило, зависят 
от разнородных переменных [4–6]. 
В рассматриваемом в статье случае ана-
лиз и входные параметры модели SMCA 
определялись в соответствии с основ-
ными известными проблемами, связан-
ными с устоичивостью склонов вдоль 
анализируемых железнодорожных ко-
ридоров (в основном с камнепадами, 
сходами другого обломочного материа-
ла и оползнями дисперсных грунтов).  

Детализация (или пространственное 
разрешение) анализа составляла 10 м. 
То есть через каждые 10 м вдоль желез-
нодорожнои линии рассчитывалось од-
но значение каждого параметра. Шаг в 
10 м был выбран для наиболее подхо-
дящего общего разрешения, отражаю-
щего все вариации параметров.  

supporting decision-makers in defining the most appropriate mitigation measures and planning their implementation 
in a clearer, more repeatable and more objective orientated-way.  
The presented method has been successfully applied so far to hundreds of km of railway lines in Italy. 
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СБОР ДАННЫХ ► 
Было организовано четыре уровня 

сбора данных. 

1. Библиографический анализ ► 
Первыи и более низкомасштабныи 

уровень – ето библиографическии ана-
лиз со сбором существующих данных 
по изучаемои местности: геологических 
карт, официальных кадастров оползнеи 
(www.progettoiffi.isprambiente.it), дан-
ных по смещениям поверхности из На-
циональнои базы данных спутниковои 
интерферометрии (InSAR, www.pcn.mi-
nambiente.it/GN/progetti/piano-straordi-
nario-di-telerilevamento) и других откры-
тых источников геоданных (https://geo-
portale.lamma.rete.toscana.it/difesa_su-
olo/#/viewer/openlayers/326).  

Для обнаружения и мониторинга 
оползневых процессов и явлении 
(а также для повышения еффективно-
сти инвентаризации оползнеи в регио-
нальном масштабе и для оценки охва-
ченных ими площадеи) в качестве до-
полнения к традиционным геологиче-
ским и геоморфологическим исследо-
ваниям может рассматриваться спутни-
ковая радарная интерферометрия бла-
годаря ее способности обнаруживать 
смещения на миллиметровом уровне в 
течение длительного времени и на 
больших площадях.  

Доступные в настоящее время архивы 
данных, полученных с помощью спутни-
ковых радаров примерно за 30 лет, охва-
тывают всю территорию Италии. Их ис-
пользование может помочь в исследова-
ниях оползнеи как в крупных, так и в ма-
лых масштабах, помогая в оценке площа-
деи оползнеи, в обнаружении незакарти-
рованных оползневых событии, в оценке 
оползневои активности.  

2. Бортовое лазерное 
сканирование ► 

Второи уровень информации полу-
чают путем бортового лазерного скани-
рования (лидарнои съемки) вдоль всеи 
железнодорожнои линии при ширине 
коридора около 400 м. По етим данным 
можно получить цифровую модель 
местности (ЦММ) и цифровую модель 
поверхности (ЦМП) с высоким разре-
шением (0,5 м/пиксель), а также деталь-
ное ортоизображение (10 см/пиксель).  

3. Мобильное 
картографирование ► 

После первого предварительного ана-
лиза библиографическои информации и 
лидарных топографических данных ис-
пользуется система мобильного много-

мерного картографирования ARCHITA, 
разработанная компаниеи ETS Srl  [7] 
для откосов железнодорожных выемок, 
которые, как правило, видны только с 
путеи (рис. 1). Данная система оснащена 
лазерным сканером, тепловизионными 
камерами, многоканальным георадаром 
и видеокамерами высокого разрешения 
и обеспечивает скорость съемки в сред-
нем 15–30 км/ч. Ето сокращает время 
полевых работ, повышает безопасность 
работников и не требует частых и дли-
тельных перебоев в движении транспор-
та. Облака точек мобильного лазера и 
бортового лидара могут быть наложены 
друг на друга и объединены благодаря 
высокоточному методу геопозициониро-
вания, принятому для систем геодези-
ческои съемки.  

4. Обследования трасс 
линейных сооружений ► 

Последнии уровень исследовании – 
ето полевые изыскания вдоль трассы ли-
неиного объекта, результаты которых до-
полняют предыдущие. Они направлены 
на непосредственныи сбор информации:  

по геологии и геоморфологии мест-•
ности, инженерно-геологическим свои-
ствам слагающих откосы/склоны мате-
риалов, результатам полевых испытании;  

по выполненным ранее работам для •
укрепления откосов/склонов, имею-
щимся защитным сооружениям, их со-
стоянию;  

по неустоичивости откосов/склонов, •
ерозионным явлениям на них и т. д. 

Кроме того, во время полевых изыс-
кании отбираются образцы дисперс-
ных/скальных грунтов, репрезентатив-
ные для каждого литотипа, которые ис-
пользуются при лабораторных испыта-
ниях в целях определения основных па-
раметров для предварительного анализа 

устоичивости откосов/склонов вдоль 
каждого 10-метрового участка трассы.  

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
ДАННЫХ ► 

Поскольку все собранные данные 
имеют географическую привязку, их 
можно обрабатывать в среде ГИС 
(в геоинформационнои системе) в це-
лях извлечения всех входных парамет-
ров, необходимых для анализа методом 
SMCA, что помогает идентифицировать 
зоны зарождения возможных оползнеи 
и масштабы зон их охвата. Ета инфор-
мация необходима для оценки оползне-
вои опасности вдоль железных дорог.  

Оценка устойчивости 
откосов/склонов ► 

Для оценки показателя устоичивости 
откоса/склона вдоль железнои дороги 
обычно применяются как геоморфомет-
рические данные, так и результаты по-
левых и лабораторных испытании. В за-
висимости от типа откоса/склона и раз-
вивающихся там процессов можно ис-
пользовать инженерно-геологическии 
подход.  

Распределение значимых геомехани-
ческих параметров недоступных скаль-
ных обрывов можно получить путем об-
работки плотного облака точек, полу-
ченного при мобильном сканировании. 

Для расчета локальнои ориентации 
особенностеи откоса/склона в каждои 
точке плотного облака точек можно ис-
пользовать коммерческое программное 
обеспечение. Примером может служить 
программа Coltop3D [8], в которои при-
меняется идея присвоения уникального 
цвета для угла наклона и направления 
линии падения плоскости каждои тре-
щины путем адаптации такого инстру-
мента компьютернои графики, как цве-

Рис. 1. Система мобильного многомерного картографирования ARCHITA
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товое колесо модели HSV (Hue Satura-
tion Value – «Оттенок, насыщенность, 
значение»), где каждому цвету соответ-

ствуют три координаты, к стандартнои 
стереосети (рис. 2). (В цветовом про-
странстве модели HSV, используемои 

для трехкоординатного присвоения 
цвета, используется цилиндрическая си-
стема координат, а множество допусти-

Рис. 2. Исследуемыи обрывистыи скалистыи склон над участком железнои дороги Борго-Сан-Лоренцо – Фаенца (а); его изображение в 
присвоенных цветах, отражающих ориентацию основных систем трещин (б); стереосеть (нижняя полусфера), отражающая основные системы 
трещин, идентифицированные в результате анализа в соответствии с теми же цветовыми кодами (в); таблица присвоения цветов (г)

Рис. 3. Следы трещин и гистограммы распределения интервалов между трещинами для трех их основных систем (наклон поверхности – 
тот же, что и на рисунке 2).
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мых цветов представляет собои шести-
гранныи конус, поставленныи на вер-
шину. – Ред.)  

После того как будут идентифициро-
ваны основные системы трещин, можно 
провести дальнеишую обработку для из-
влечения данных, относящихся к каж-
дои системе, в масштабе рассматривае-
мого очень крутого обрывистого скали-
стого склона. Можно обоснованно пред-
положить, что изменения кривизны в 
ЦМП соответствуют следам пересече-
ния трещин с вертикальнои плоскостью, 
имеющеи среднюю ориентацию поверх-
ности склона [9]. Применив для обра-
ботки сетки склона подходящее про-
граммное обеспечение, можно получить 
векторное изображение прогнозируе-
мых следов трещин. После их извлече-
ния из сетки они проецируются на плос-
кость отображения, отражающую мест-
ную ориентацию етого склона, и упро-
щаются, превращаясь в 2D полилинии. 
Затем следы классифицируются на ос-
нове кажущегося угла наклона и груп-
пируются в соответствии с основнои 
ориентациеи системы трещин, после че-
го анализируются при увеличении [10].  

Исследуемая территория разбивается 
на круглые участки, для каждого из ко-
торых могут быть рассчитаны следую-
щие параметры: частота трещин и ин-

тервал между ними для каждои их си-
стемы; совокупная длина трещин на 
единицу площади (P21, [11]); елементар-
ныи объем скального грунта (Vb); объ-
емное количество трещин (Jv) и т. д.  

На рисунке 3 показан пример того, 
как на основе распределения интерва-
лов между основными системами тре-
щин был оценен среднии елементарныи 
объем скального грунта, которыи соста-
вил 0,01 м3.  

В качестве следующего шага анализа 
на основе предыдущих параметров мо-
гут быть получены и сопоставлены 
обычно используемые показатели каче-
ства скальных пород, например в соот-
ветствии с классификационнои систе-
мои оценки слагающего склон грунто-
вого массива SMR (Slope Mass Rating) 
(рис. 4). 

При изучении длинных железнодо-
рожных коридоров необходимо также 
учитывать неглубокие оползни в рых-
лых материалах. Для етои цели при под-
ходе GEO4 применяются физически об-
основанные модели, такие как SIN-
MAP [12] и SHALSTAB [13] – ГИС-мо-
дели с открытым исходным кодом, реа-
лизованные в GEO4, в которых исполь-
зуются цифровые модели рельефа 
(ЦМР) для получения необходимои 
входнои информации с точки зрения 

наклона поверхности и гидрологии. 
Первоначальныи диапазон значении 
присваивается определяющим парамет-
рам состояния слагающих склон/откос 
материалов, а затем он оптимизируется 
по «калибровочным раионам» на основе 
данных по дисперсным грунтам, расти-
тельному покрову или геологии. Етот 
подход дает возможность получать кар-
ты пространственного распределения 
значении коеффициента устоичивости 
(рис. 5), которые можно использовать в 
качестве входных данных для анализа 
SMCA.  

Геоморфометрический анализ ► 
Благодаря наличию ЦМР местности 

вдоль железнодорожного коридора с вы-
соким разрешением можно провести де-
тальныи геоморфометрическии анализ, 
которыи даст ценные данные для оценки 
возможных воздеиствии на железную 
дорогу со стороны камнепадов, обвалов 
дисперсных грунтов и других оползне-
вых событии, которые могут полностью 
или частично перекрыть пути.  

Кратко опишем некоторые широко 
используемые геоморфометрические 
показатели.  

Индекс связности отложений (index 
of sediment connectivity, IC)  [14] – ето 
пространственно распределенныи гео-

Рис. 4. Карта, построенная в соответствии с классификационнои системои оценки грунтового массива SMR и наложенная на 3D модель 
склона 
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морфометрическии показатель, кото-
рыи может быть легко получен из ЦМР. 
Основное внимание при етом уделяется 
влиянию рельефа на связность отложе-
нии, в то время как другие аспекты, та-
кие как тип, протяженность и местопо-
ложение зон зарождения оползнеи, не 
принимаются во внимание. IC может 
использоваться в качестве безразмерно-
го показателя для участков вдоль ли-
неиных сооружении, которые характе-
ризуются более высокими скоростями 
течения и расходами вод и/или отложе-
нии. (Забегая вперед: геоморфологиче-
ская карта и карта распределения значе-
нии IC, показанные соответственно на 
рисунках 8, а, б для одного и того же 
участка железнои дороги, демонстри-
руют очень хорошую корреляцию выде-
ляемых по ним более опасных участков, 
что подтверждается картои оползневои 
опасности на рисунке 8, г.)  

Упрощенныи подход к выделению 
зоны, поражаемои потенциальным кам-
непадом, обеспечивается применением 
метода угла тени (конуса), или енерге-
тических линии (согласно которому 
максимальное расстояние перемеще-
ния обломков определяется пересече-
нием рельефа с енергетическои линиеи, 
имеющеи емпирически оцененныи на-
клон. – Ред.). Етот подход был описан 
несколькими авторами [15] и реализо-
ван в программе CONEFALL [16]. Был 
разработан простои ГИС-инструмент 
для выделения максимальнои поражае-
мои потенциальным камнепадом зоны 
в соответствии с определенным углом 
так называемого сектора тени. Полу-
ченные результаты могут быть нанесе-
ны на карту или ортоизображение для 
лучшеи визуализации и анализа 
(рис. 6). Етот простои геометрическии 
подход очень полезен для предвари-
тельного зонирования территории 
вдоль сотен километров коридоров ли-
неиных сооружении с целью выявления 
тех областеи, для которых необходим 
дальнеишии детальныи анализ потен-
циальных траектории падающих об-
ломков с помощью 2D и 3D программ-
ного обеспечения.  

Чтобы получить оценку площади зо-
ны, охваченнои перемещением масс 
(например, селевым потоком), на осно-
ве доступнои ЦМР, можно применить 
алгоритм MSF (Modified Single Flow – 
«Модифицированныи единыи по-
ток»)  [17]. Он основан на использова-
нии единого направления потока от за-
даннои начальнои точки, причем цент-
ральная линия потока проходит в на-
правлении наиболее крутого спуска.  

Применение алгоритма MSF дает 
только информацию об ожидаемои пло-
щади возможного перемещения масс, 

а не о его скорости и не о толщине 
оползневых отложении. Ето препят-
ствует возможности проведения како-

Рис. 5. Карта распределения значении коеффициента устоичивости, полученная 
с помощью ГИС-модели SINMAP 

Рис. 6. Зона, поражаемая потенциальным камнепадом, выделенная оранжевым цветом 
(зоны зарождения возможных камнепадов выделены светло-серым цветом) 



го-либо дальнеишего анализа воздеи-
ствия потенциального оползня на со-
оружения, находящиеся в охваченнои 
им зоне.  

Чтобы прекратить перемещение 
масс, необходимо установить определен-
ныи угол их схода. Многими авторами 
были предложены емпирические выра-
жения для обратнои зависимости между 
тангенсом етого угла α (равного H/L, где 
H – перепад высот; L – горизонтальная 
составляющая дальности транзита мате-
риала) и объемом оползня. Ета зависи-
мость соответствует среднему наклону 
линии, соединяющеи самую высокую 
точку зоны отрыва масс с самои дальнеи 
точкои зоны их аккумуляции, и пред-
ставляет собои среднии коеффициент 
трения (рис. 7). Для остановки переме-
щения масс при использовании MSF не-
обходимо принять надлежащее порого-
вое значение отношения H/L.  

Пространственный 
многокритериальный анализ 
(SMCA) ► 

Каждыи входнои параметр описыва-
ется векторным или растровым слоем с 
географическои привязкои, образуя та-

ким образом базу геоданных, необходи-
мую для выполнения пространственного 
многокритериального анализа (SMCA).  

Затем рассчитывается агрегирован-
ныи показатель с использованием ал-
гебраическои формулы, которая калиб-

руется на основе доступных данных по 
случаям из практики. Такои показатель 
является функциеи по краинеи мере 
следующих характеристик:  

коеффициента устоичивости склона;  •
индекса связности отложении;  •

Рис. 7. Прогнозируемая зона поражения перемещающимися массами 

Рис. 8. Тематические карты, созданные для оценки оползнеопасности вдоль железнодорожнои линии Борго-Сан-Лоренцо – Фаенца: а – 
геоморфологическая карта; б – карта распределения значении индекса связности отложении IC (красные точки обозначают превышения 
пороговых величин); в – карта распределения итоговых значении индекса, рассчитанных через каждые 10 м вдоль железнодорожнои 
линии с обеих сторон; г – карта агрегированного показателя оползневои опасности (обычно принимаются четыре приоритетных класса; 
уступ, показанныи на рисунке 2, выделен желтои рамкои)
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оценки слагающего склон грунтово-•
го массива в соответствии с классифи-
кационнои системои SMR (Slope Mass 
Rating);  

высоты растительного покрова;  •
проведенных ранее противооползне-•

вых мероприятии и состояния соответ-
ствующих защитных сооружении;  

признаков неустоичивости; •
ерозионных и прочих явлении;  •
дальности транзита перемещающих-•

ся масс;  
наличия на исследуемои территории •

ранее сошедших задокументированных 
оползнеи.  

Окончательная классификация поз-
воляет получить карту территории 
вдоль коридора линеиного сооружения, 
на которои указаны четыре класса опас-
ности (ее приоритетности) (рис. 8, г). 
Примеры, представленные на рисун-
ке 8, относятся к недавнему исследова-
нию, проведенному вдоль железнодо-

рожнои линии протяженностью 76 км 
(линии Борго-Сан-Лоренцо – Фаенца в 
центральнои части Италии). 

В целях обеспечения легкого досту-
па к данным и предоставления просто-
го в использовании веб-сервиса для 
периодического обновления данных 
была внедрена платформа WebGIS 
(Веб-ГИС). (WebGIS – ето усовершен-
ствованная форма геоинформацион-
нои системы, доступная на веб-плат-
форме; обмен информациеи в етом 
случае происходит между сервером и 
клиентом, где сервером является сер-
вер геоинформационнои системы, 
а клиентом – веб-браузер, мобильное 
приложение и настольное приложе-
ние. – Ред.)  

Будущие разработки ► 
Описанныи подход может быть рас-

пространен и на другие линеиные со-
оружения, например автомобильные до-

роги, трубопроводы, линии електропе-
редачи.  

Кроме того, можно интегрировать 
структуру WebGIS с модулем системы 
раннего предупреждения (СРП), способ-
ным получать и обрабатывать данные 
мониторинга в режиме реального време-
ни. Предупреждающие сообщения могут 
генерироваться автоматически путем 
сравнения полученных данных с заранее 
установленными пороговыми значения-
ми по широкому спектру инициирую-
щих параметров, например по атмосфер-
ным осадкам, поверхностным и подзем-
ным смещениям, поровому давлению 
и т. д. Интерфеис WebGIS позволит 
пользователям просматривать данные, 
запрашивать их и взаимодеиствовать с 
системои, предоставляя обратную связь 
по автоматическим предупреждениям, 
генерируемым СРП, поддерживая калиб-
ровку и оптимизацию пороговых вели-
чин и еталонных сценариев. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА И ОСУШЕНИЯ 
ГЛУБОКОГО КОТЛОВАНА НА ОСАДКИ ПОВЕРХНОСТИ 

АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод статьи китайских исследователей «Анализ влияния строительства 
и осушения глубокого котлована на осадки поверхности» (Li et al., 2020). 
Эта работа была опубликована в рецензируемом журнале Advances in Civil 
Engineering («Достижения в области гражданского строительства») 
издательством Hindawi в 2020 году. Она находится в открытом доступе по 
лицензии CC BY, 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 (Li et al., 2020) приведена в конце.  
Точное прогнозирование осадок дневной поверхности является 
первоочередной задачей при создании глубоких котлованов с выемкой 
грунта ниже уровня грунтовых вод в городских условиях в целях 
обеспечения безопасности рабочей площадки. Деформации отложений 
происходят в результате совокупного действия двух факторов – откопки 
глубокого котлована и его осушения. Исследование, представленное в 
настоящей статье, было направлено на выявление суммарной реакции 
грунта на воздействие этих двух факторов и на получение эмпирических 
корреляций для оценки деформаций грунта.  
На примере глубокого котлована для строительства станции метро были 
выполнены расчеты по аналитическим формулам и численным моделям для 
оценки осадок поверхности. Результаты расчетов по аналитическим формулам 
в условиях выемки грунта и водопонижения складывались линейно для 
оценки общих осадок. Также были построены суммарные трехмерные 
численные модели с использованием коммерческого программного 
обеспечения (GMS и MIDAS) для исследований влияния совместного 
воздействия выемки грунта и осушения на деформации отложений. 
Результаты этого численного моделирования хорошо совпали с данными 
мониторинга. Кроме того, чтобы проиллюстрировать влияние выемки грунта и 
водопонижения на общую осадку поверхности, с помощью полиномиальной 
аппроксимации было получено эмпирическое корреляционное уравнение. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
деформации грунта; осадки поверхности; оценка осадок; глубокий 
котлован; выемка грунта; водопонижение; аналитические формулы; 
трехмерные численные модели; данные мониторинга; полиномиальная 
аппроксимация; эмпирическое корреляционное уравнение.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
В условиях постоянного развития го-

родов неизбежно строительство соору-
жении, сильно заглубленных ниже уров-
ня грунтовых вод. Из-за влияния грун-
товых вод осушение котлована стано-
вится вспомогательным проектом, ко-
торыи необходимо реализовать в про-
цессе выемки грунта с большои глуби-
ны. При етом очень большои проблемои 
в городских условиях являются дефор-
мации окружающих грунтов с соответ-
ствующим воздеиствием на соседние 
здания и сооружения [1–5]. Ошибочные 
оценки етих деформации могут приве-

сти либо к слишком большим затратам 
на строительство из-за чрезмерно уси-
ленных систем крепления выемок, либо 
к повреждению окружающих здании и 
сооружении из-за недостаточно усилен-
ных систем крепления. На прогнозируе-
мые деформации значительное влияние 
оказывают такие факторы, как метод 
строительства, водопонижение и тип 
вмещающих грунтов [6, 7].  

Большинство основных теории об 
осадках, вызванных выемкои грунта, ос-
новано на методе полного напряжения, 
предложенном Пеком (Peck) ), с исполь-
зованием аппроксимации огромного ко-

личества кривых по данным полевого 
мониторинга [8–11]. Мониторинг пока-
зывает, что результаты расчетов зани-
жают фактические осадки. Различия 
между измеренными деформациями 
грунта и теоретическими прогнозами 
можно отнести к еффекту водопониже-
ния. Процесс осушения может привести 
к снижению давления в водоносных го-
ризонтах, что вызовет изменения еф-
фективных напряжении. Когда из водо-
носного горизонта извлекается вода, еф-
фективные напряжения в слагающем его 
грунте увеличиваются, вызывая оседа-
ние поверхности земли [12–15].  
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper 
“Response analysis of deep foundation excavation and dewatering on surface 
settlements” by Chinese researchers (Li et al., 2020). It was published in the 
peer-reviewed journal “Advances in Civil Engineering” by the Hindawi 
publishing company. It is an open access article under the CC BY 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 (Li et al., 2020) used for the 
presented translation is given in the end.  
Accurate prediction of surface settlements is a primary concern when deep 
excavations were carrying out under the water table in urban environments 
for the safety of the work site. The sedimentation deformation due to deep 
excavation of foundation pit and dewatering occurs as a result of coupling 
action of the two factors. The study is aimed at revealing the coupling ground 
response to the two factors and developing empirical correlations for 
estimating ground deformations.  
Taking a deep foundation pit of a metro station as an example, surface 
settlement estimations were calculated by analytical formulas and numerical 
models. The settlement results by analytical formulas under excavation and 
dewatering conditions were added linearly to the total settlements. And three-
dimensional coupling numerical models were established by applying 
commercial software (GMS and MIDAS) to investigate the interaction impact of 
excavation and dewatering on the sedimentation deformation. Comparing with 
monitoring data, numerical simulation results match well with the monitoring 
data. Furthermore, an empirical surface subsidence correlation equation was 
developed by the polynomial fitting to illustrate the effect contribution on the 
total surface settlement of foundation excavation and dewatering.  
 
KEYWORDS: 
soil deformations; surface settlements; settlement estimation; deep 
foundation pit; soil excavation; dewatering; analytical formulas; three-
dimensional numerical models; monitoring data; polynomial fitting; empirical 
correlation equation.  
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Рис. 1. Расположение и план строительнои площадки и окружающеи территории 

Рис. 2. Детальная геологическая колонка по данным однои из скважин на строительнои площадке. УГВ – уровень грунтовых вод. (Далее 
в таблице 2 авторы не привели слои мелкого пылеватого песка, указанныи на рисунке 2; возможно, его объединили со слоем пылеватого 
грунта. – Ред.)
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При исследованиях вертикальных 
деформации грунта были достигнуты 
значительные результаты. Было выявле-
но, что основными факторами, вызы-
вающими оседание, являются откопка 
и осушение котлована [16–18]. На ос-
нове линеинои суперпозиции осадок, 
вызванных выемкои грунта и водопони-
жением, можно легко получить общую 
осадку поверхности, но при етом игно-
рируется взаимодеиствие между сняти-
ем напряжении при откопке котлована 
и падением уровня грунтовых вод при 
осушении.  

В даннои работе исследуются осадки 
поверхности в ответ на выемку грунта 
и водопонижение на примере создания 
глубокого котлована для строительства 
станции метро. Суммарные осадки в 
условиях откопки и осушения котлова-
на рассчитывались по аналитическим 
формулам с использованием принципа 
линеинои суперпозиции. Также с помо-
щью коммерческого программного 
обеспечения (GMS и MIDAS) были соз-
даны совокупные трехмерные числен-
ные модели для определения воздеи-
ствии выемки и осушения на уровень 
грунтовых вод, еффективные напряже-
ния и смещения. Затем спрогнозиро-
ванные етими двумя путями осадки 
грунта были сопоставлены с данными 
реальных измерении при мониторинге, 
чтобы проверить достоверность резуль-
татов использования вышеуказанных 
расчетных методов.  

МАТЕРИАЛЫ ► 

Описание проекта ► 
Рассматриваемыи в статье котлован 

размером 120 м × 15 м × 22,4 м (дли-
на × ширина × глубина) для строитель-
ства станции метро в городских усло-
виях располагается в центральнои части 
Китая. Западную и южную его стороны 
огибает река при минимальном рас-
стоянии до нее 24 м. Основная кон-
струкция шахты для опускания узлов 
тоннелепроходческого щита находится 
всего в 4,5 м от берега реки. На северо-
западнои стороне котлована располага-
ется гостиница с условным названием 

«Здание 1». Ее главныи корпус имеет 
29 етажеи, а минимальное расстояние 
от котлована до ее 5-етажного корпуса 
со сваиным фундаментом составляет 
10,7 м. С юго-восточнои стороны от 
строительнои площадки имеется 18-
етажныи торговыи центр со сваиным 
фундаментом под условным названием 
«Здание 2». Его минимальное расстоя-
ние от котлована – 10 м. С северо-вос-
точнои стороны находится 6-етажное 
«Здание  3». Расположение и план 
строительнои площадки и окружающеи 
территории показаны на рисунке 1.  

Котлован для строительства станции 
метро в основном расположен в толще 
аллювиально-делювиальнои пылеватои 
глины, пылеватого грунта и мелкого пы-
леватого песка с низкои устоичивостью. 
В слое мелкого пылеватого песка име-
ется возможность разжижения, что ока-
зывает определенное влияние на рабо-
чии процесс. Детальныи геологическии 
профиль строительнои площадки пока-
зан на рисунке 2.  

Процесс откопки глубокого котлова-
на был разделен на пять етапов – I, II, 
III, IV, V при толщине вынутого грунта 

Таблица 1. Оборудование для мониторинга осадок 

Цель мониторинга Оборудование Точность измерений, мм Частота измерений

Осадки поверхности земли Trimble DiNi03 1

1 раз в 3 дняУровень грунтовых вод SWJ-90-50 5

Осадки здании Trimble DiNi03 1

Рис. 3. План расположения точек мониторинга
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соответственно 1,4; 2,7; 4,5; 6,4; 7,4 м 
и высотных отметках дна соответствен-
но 24,1; 21,4; 16,9; 10,6; 3,2 м. Перво-
начальныи уровень  грунтовых вод со-
ставлял 23 м. Отметим, что на етапе I 
водопонижение не требовалось, по-
скольку дно находилось выше УГВ. 
Процесс осушения котлована начался с 
етапа II и был разделен на четыре ста-
дии в соответствии с етапами выемки 
II, III, IV и V.  

Мониторинг осадок ► 
Перед началом откопки вытянутого 

котлована были выполнены насосные 
скважины для искусственного водопо-
нижения параллельно его более длин-
ным бортам. Чтобы осадки поверхности 
окружающего грунта и УГВ соответ-
ствовали требованиям к выполнению 
проектных технических условии, между 
соседними насосными скважинами по 
всеи длине котлована были установлены 
измерители уровня воды со стальнои 
линеикои (SWJ-90-50).  

Для измерения осадок поверхности 
земли вдоль продолжения поперечнои 
осевои линии котлована были установ-
лены цифровые нивелиры Trimble Di-
Ni03 с горизонтальным шагом 5 м (таб-
лица 1). Одновременно проводились 
определения осадок для здании 1, 2 и 3.  

План расположения точек измерении 
приведен на рисунке 3.  

На строительнои площадке и рядом 
с неи было много точек мониторинга 

осадок. Чтобы графически продемон-
стрировать воздеиствие процесса вы-
емки грунта при строительстве котло-
вана на деформации окружающего 
грунта, были выбраны точки DB-1,  
JCJ-6, JCJ-9 и JCJ-15. На рисунке 4 по-
казано, как увеличивались осадки етих 
точек с течением времени. Оседание 
ближаишеи к котловану точки (DB-1) 
было наибольшим. Мониторинг трех 
других точек (JCJ-6, JCJ-9, JCJ-15) по-
казал схожие тенденции в развитии 
осадок, но они были меньше из-за боль-
шеи удаленности от котлована.  

ОЦЕНКА ОСАДОК ► 

Оценка осадок по 
аналитическим формулам ► 

При откопке глубокого котлована ни-
же уровня грунтовых вод необходимо 
понизить УГВ так, чтобы он был на 
0,5 м ниже дна, в целях предотвраще-
ния обрушения бортов или подтопле-
ния/затопления выемки.  

При водопонижении образуется де-
прессионная воронка, которая приво-
дит к снижению давления грунтовых 
вод и увеличению еффективных напря-
жении между частицами грунта. В про-
цессе осушения котлована грунтовые 
воды медленно движутся к каждои на-
соснои скважине в ламинарном потоке, 
при етом кривая депрессии распреде-
лена симметрично вокруг етои скважи-
ны (депрессионная воронка представ-

ляет собои приблизительную поверх-
ность вращения кривои депрессии во-
круг оси водопонизительнои скважи-
ны. – Ред.). На основе формулы Дюпюи 
можно получить уравнение кривои де-
прессии [19]:  

 

    
,  (1) 

 
где x – горизонтальное расстояние от 
оси скважины; l – длина водоприемнои 
трубы скважины; r – радиус скважины; 
h – вертикальное расстояние от несо-
вершеннои скважины до водоносного 
горизонта (для совершеннои скважины 
h=0); R – радиус водопонижающего воз-
деиствия.  

В процессе осушения внутри неводо-
насыщеннои зоны присутствует воздух 
и поровая вода будет находиться под 
воздеиствием растягивающих напряже-
нии. Дифференциальные уравнения 
равновесного и напряженного состоя-
ния частиц грунта и поровои воды мож-
но объединить, чтобы получить единое 
уравнение еффективных напряжении, 
применимое для неводонасыщенного и 
водонасыщенного грунта [20]:  

 
 
 
 

            

(2) 
 

 
 

где Se, Sr – соответственно еффективная 
и остаточная водонасыщенность грунта; 
θs и θr – соответственно насыщенная и 
остаточная объемная влажность грунта; 
τ – каркасная сосущая сила (каркасное 
всасывающее давление), измеряемая с 
помощью устроиства трехосного сжатия 
в неводонасыщенных условиях и 
устроиства с нажимнои пластинои. Ко-
гда Se=1, формула (2) превращается в 
уравнение для еффективного напряже-
ния в водонасыщенном грунте. 

Еффективное напряжение в грунте, 
залегавшем выше УГВ до начала откоп-
ки котлована, не менялось, а в грунте, 
находившемся в неводонасыщеннои зо-
не, оно менялось следующим образом: 

 
       .    (3) 

 
В случае водонасыщенного грунта 

поры между его частицами полностью 
заполнены водои и понижение УГВ 
приводит к уменьшению давления воды 
в порах. Тогда уравнение (3) превраща-
ется в уравнение для еффективного на-
пряжения в водонасыщенном грунте, 

Рис. 4. Развитие осадок поверхности в точках мониторинга DB-1, JCJ-6, JCJ-9 и JCJ-15 
(см. рис. 3) с начала выемки грунта 
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а изменение еффективного напряжения 
равно уменьшению давления воды:  

 
                   .           (4) 

 
Осадки поверхности, вызванные во-

допонижением, могут быть рассчитаны 
методом послоиного суммирования 
следующим образом:  

 

                 
.          (5) 

 
где s – осадка дневнои поверхности, вы-
званная водопонижением; si – осадка 
поверхности слоя грунта i; Ei – модуль 
упругости слоя i; hi – толщина слоя i.  

Согласно формуле послоиного сум-
мирования (5) еффективное напряже-
ние в зоне осушенного грунта не изме-
нилось, поетому в етои зоне s1=0.  

Оседание грунта в неводонасыщен-
нои зоне происходит в соответствии с 
зависимостью:  

 

    
. (6) 

 
Оседание грунта в водонасыщеннои 

зоне происходит следующим образом:  
 

                
.         (7) 

 
Разгрузка в результате откопки кот-

лована нарушает баланс напряжении от 
собственного веса грунта и приводит к 
осадкам окружающеи поверхности. 
Осадки, вызванные выемкои грунта, 
рассчитываются согласно емпирическои 
формуле, полученнои с помощью функ-
ции распределения Релея [8]:  

 
 

     
(8) 
 

 
где d – горизонтальное расстояние от 
рассматриваемои точки до котлована; 
H – глубина выемки грунта; svm – мак-
симальная осадка (вертикальное смеще-
ние) ограждения котлована; shm – мак-

симальная горизонтальная деформация 
ограждения котлована; α – емпириче-
скии коеффициент; kδ – коеффициент 
пропорциональности.  

Чтобы оценить общее вертикальное 
смещение поверхности, осадки, вызван-
ные как осушением, так, и откопкои 
котлована, суммируются:  

 

            .       (9) 
 

В таблице 2 представлены физико-
механические параметры слоев грунта. 
Инженерно-геологические параметры 
определялись с помощью традицион-
ных испытании [21–23]. 

Результаты расчетов по аналитиче-
ским формулам показаны на рисунке 5. 
Ряды точек мониторинга DB (см. рис. 3) 

симметрично расположены на продол-
жениях поперечнои осевои линии с обе-
их длинных сторон котлована, что поз-
воляет лучше понять закономерности 
оседания грунта. Как видно из рисун-
ка 5, водопонижение является основ-
ным фактором, вызывающим оседание 
грунта, особенно в ближаишеи к котло-
вану точке DB-1, где вклад осушения в 
общую осадку составил 88,9%. Расстоя-
ние до котлована увеличивалось в ряду 
DB-1, DB-2, DB-3, DB-4. Чем дальше 
точка мониторинга находилась от кот-
лована, тем медленнее была скорость 
опускания УГВ и тем меньше были из-
менения еффективных напряжении в 
грунте, что приводило к меньшему 
вкладу водопонижения в общее оседа-
ние поверхности.  

Таблица 2. Физико-механические параметры слоев грунта (в таблице 2 не приведен слой мелкого 
пылеватого песка, указанный на рисунке 2; возможно, его объединили со слоем пылеватого грунта. – Ред.)

Грунт Мощность 
слоя H, м

Модуль 
упругости 

E, МПа

Удельное 
сцепление 

с, кПа

Угол внутр. 
Трения  

φ, ° (град.)

Коэф. 
Пуассона ν

Коэф. 
Фильтрации 

k, м/сут

Смешанныи насыпнои 3,1 8 15 10 - 0,05

Пылеватая глина 1,7 12 10 24 0,35 0,01

Пылеватыи 5 10 - - 0,3 1

Сильно выветрелыи сланцеватыи песчаник 2,7 53 50 26 0,24 1

Умеренно выветрелыи сланцеватыи песчаник - 50 130 33 0,23 1

Рис. 5. Результаты теоретических расчетов осадок поверхности по аналитическим 
формулам 



Оценки осадок с помощью 
численных моделей ► 

С использованием коммерческого 
программного обеспечения (GMS и MI-
DAS) были созданы трехмерные чис-
ленные модели для исследовании со-
вместного влияния откопки котлована 
и водопонижения на деформации грун-
тов (рис. 6). Были приняты значения па-
раметров отложении, указанные в таб-
лице 2. Отметим, что ширина реки со-
ставляет примерно 30–80 м, глубина – 
около 5–6 м. 

На рисунке 7 показаны изменения 
УГВ после каждого етапа водопониже-
ния. В  процессе осушения уровень 
грунтовых вод распределялся в форме 
несимметричнои воронки с самои глу-
бокои частью в форме колодца под кот-
лованом и рядом с ним. Чем больше 
расстояние от котлована, тем меньше 
понижение УГВ (рис. 8).  

На рисунке 9 показаны смоделиро-
ванные осадки поверхности на каждом 
етапе откопки котлована в зависимости 
от горизонтального расстояния от него. 
К концу первого етапа глубина выемки 
составляет 1,4 м, а строительство систе-
мы крепления бортов в ето время еще 
не завершено. Из-за разгрузки от собст-
венного веса грунта основание котлова-

Рис. 6. Объединение численных моделеи 

Рис. 7. Изолинии УГВ после етапов водопонижения: а – первого; б – второго; в – третьего; г – четвертого 
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на приподнято. Кривая осадок имеет 
форму ложки. Осадки возрастают с уда-
лением от котлована вплоть до расстоя-
ния 8 м, но при дальнеишем увеличе-
нии расстояния они уменьшаются. Сум-
марная осадка после пяти етапов вы-
емки грунта достигает максимума на 
пятом етапе и составляет 26,1 мм.  

СРАВНЕНИЕ ОСАДОК, 
ПОЛУЧЕННЫХ ПУТЕМ 
РАСЧЕТОВ И МОНИТОРИНГА ► 

На рисунке 10 сопоставлены осадки, 
оцененные с помощью расчетов (по ана-
литическим формулам и численным 
моделям) и измеренные при монито-
ринге. Видно, что результаты модели-
рования, полученные на основе модели 
взаимодеиствии «жидкость – твердое 
тело», лучше согласуются с данными 
мониторинга, чем результаты аналити-
ческих расчетов. Ето показало, что вы-
численные осадки поверхности при вы-
емке грунта и водопонижении не могут 
быть просто линеино сложены. Ведь по 
мере падения УГВ еффективные напря-
жения увеличивались, что изменяло по-
ристость грунта и влияло на условия 
движения воды. Однако при использо-
вании метода аналитических расчетов 
осадки, вызванные откопкои и осуше-
нием котлована, складывались напря-
мую без учета взаимодеиствии «вода – 
грунт», что привело к завышению оса-
док по сравнению с достоверными дан-
ными мониторинга.  

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ ► 
В даннои работе для прогноза осадок 

поверхности под воздеиствием откопки 
и осушения глубокого котлована для 
строительства станции метро использо-
вались аналитические формулы и чис-

Рис. 8. Вертикальныи разрез УГВ (проходящии через среднюю часть котлована поперек его длиннои оси) после четвертого етапа 
водопонижения 

Рис. 9. Кривые зависимости осадок от расстояния до котлована по результатам 
численного моделирования 

Рис. 10. Сопоставление осадок, полученных разными методами 
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ленные модели. На основе полученных 
результатов можно сделать следующие 
выводы.   

1. Распределение осадок поверхно-
сти, вызванных выемкои грунта, в зави-
симости от расстояния до котлована, 
имеет форму ложки, глубина которои 
пропорциональна общеи глубине вы-
емки (см. рис. 3, 9). На расстоянии 6,1 м 
осадка достигает максимального значе-
ния, равного 26,1 мм. Результаты ана-
литических расчетов показали, что 
осадки в основном вызваны водопони-
жением. По мере увеличения расстоя-
ния до котлована изменения еффектив-
ных напряжении в толще грунта при па-
дении УГВ становятся меньше, что 
уменьшает влияние осушения на верти-
кальные деформации отложении.  

2. Результаты численного моделиро-
вания, полученные на основе модели 
взаимодеиствии «жидкость – твердое те-

ло», лучше соответствуют данным мо-
ниторинга, чем результаты аналитиче-
ских расчетов. Отсюда можно заклю-
чить, что вертикальные деформации от-
ложении под воздеиствием откопки и 
осушения котлована не могут быть про-
сто линеино сложены. Поетому, чтобы 
проиллюстрировать вклады воздеиствии 
выемки грунта и водопонижения в об-
щую осадку поверхности (рис. 11), было 
получено емпирическое корреляцион-
ное уравнение с помощью полиномиаль-
нои аппроксимации. Ета общая осадка 
быть выражена через осадки в результа-
те откопки котлована и в результате его 
осушения следующим образом:  

 
, (10) 

 
где z – общая осадка; x – осадка, вы-
званная водопонижением; y – осадка, 
вызванная выемкои грунта.  

Значение коеффициента детермина-
ции R2 после такого вычисления состав-
ляет 0,999, поетому уравнение  (10) 
можно считать точным.  

 
 
Это исследование было профинан-

сировано Национальным фондом есте-
ственных наук Китая (51774107, 
42077249), Открытой программой Го-
сударственной ключевой лаборатории 
взрывотехники при Пекинском техно-
логическом институте (KFJJ19-02M) 
и фондами фундаментальных исследо-
ваний Департамента жилищного 
строительства провинции Аньхой 
(2013YF-27).  

Численные результаты, использо-
ванные для подтверждения выводов 
представленного исследования, могут 
быть по запросу получены у авторов 
(wangyixian2012@hfut.edu.cn).

Рис. 11. Графики корреляции осадок, вызванных водопонижением (а) и вызванных выемкои грунта (б), с общеи осадкои поверхности 
(иллюстрация вкладов воздеиствии откопки и осушения котлована в общую осадку поверхности) 
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ЕРЕМЕЕВА МАРИЯ  
Специальный корреспондент  

 

«ДОБРОВОЛЬНЫЕ» ТРЕБОВАНИЯ  
К ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ, 
ПОДАВАЕМОЙ НА ГОСЭКСПЕРТИЗУ:  
НЕЛЬЗЯ ОТКАЗАТЬСЯ – МОЖНО ВЫБИРАТЬ 

АННОТАЦИЯ  
С 1 сентября 2024 года разработчики проектной документации для подачи 
на госэкспертизу станут более свободными в выборе способов 
обоснования своих решений. Соответственно, возрастет значимость 
специалистов, а с ней и ответственность, особенно руководителей, 
главных инженеров и главных архитекторов проектов.  
Это анонсировано в постановлении правительства РФ от 06.05.2024  
№ 589, по которому внесены поправки в некоторые нормативные акты. В 
частности, речь идет об изменении требований федерального закона 
«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений». 
Соблюдение требований этого документа при подготовке проектной 
документации перестанет быть обязательным – идет ли речь о будущих 
объектах или о существующих, о строительстве или о реконструкции. С 
точки зрения законодателей, это означает удобство и прогресс, чему 
исполнители должны быть только рады. Позиция же исполнителей иная. 
Они пока не уверены, что им все это во благо, чем и делятся в отраслевых 
Telegram-каналах и чатах.  
На недавнем вебинаре «Обновленный перечень “добровольных” 
документов (приказ Росстандарта 1112). Изменения в п. 87. Отмена 
обязательного перечня (п. 815) с 01.09.2024. Изменения в Положении по 
строительному контролю с 01.09.2024 (п. 589 от 06.05.2024)» советник 
председателя Комитета по строительству Санкт-Петербурга Елена Чеготова 
дала разъяснения о том, что именно изменилось и почему и как 
разработчикам проектной документации работать после первого 
сентября. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
проектная документация; госэкспертиза; технический регламент; 
добровольный перечень документов; переходный период; единый 
электронный реестр требований. 
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Почему перемены 
некомфортны ► 

Обсуждение законодательных нов-
шеств в интернет-пространстве активно 
велось в конце 2023 года, когда всем хо-
телось заглянуть в 2024-и, и снова 
вспыхнуло в мае, после выхода поста-
новления правительства РФ от 
06.05.2024 г. № 589, анонсировавшего 
перемены с 1 сентября. Вот как ком-
ментировали ето событие пользователи 
Telegram-каналов и чатов:  

«ГИП [главный инженер проекта] •
отвечает теперь за те решения в про-
екте, которые раньше оформлялись 
как СТУ [специальные технические 
условия]. Остатки ГИПов разбегутся 
из больших сложных проектов»;  

«Пока полностью не сформирована •
ЕИС [Единая информационная систе-
ма жилищного строительства], ника-
кой реестр требований не легитимен. 

Скорее всего, реестр будет содержать 
требования только для прохождения 
госэкспертизы»; 

«Новая редакция закона исключила •
доказательную базу, то есть прежние 
перечни, утвержденные Росстандар-
том и правительством. Теперь в каче-
стве доказательств можно предостав-
лять любые документы. Это точно 
техрегламент про безопасность?!»;  

«Большинство договоров было за-•
ключено до вступления в силу новой 
редакции закона, там все по-прежне-
му, и беспокоиться не о чем. Что ка-
сается договорных отношений, подпи-
санных после первого сентября 
2024 года, то там может случиться 
правовой коллапс». 

Кроссплатформенныи мессенджер 
Telegram переполнен переживаниями. 
Елена Чеготова, советник председателя 
Комитета по строительству Санкт-Пе-

тербурга, не стала обходить их сторонои 
и начала недавнии вебинар «Обновлен-
ныи перечень “добровольных” доку-
ментов...» со слов: «Отмена постанов-
ления Правительства РФ № 815 – ето 
ужас-ужас или все-таки нет?» 

Она пояснила: «Последние пару лет 
я прогнозировала, что 815-е постанов-
ление отменят, и мои постоянные слу-
шатели были к етому готовы. Для них в 
етом нет ничего неожиданного и потому 
дискомфортного. Другое дело – специа-
листы, которые мало интересуются раз-
витием законотворчества и прогнозами. 
Они привыкли жить по “Техническому 
регламенту безопасности здании и со-
оружении” 2010 года, брать из него нор-
мы и применять исходя из специфики 
объекта. Теперь все привычное для них 
рушится».  

Прежнее постановление утратило ак-
туальность не сразу и не вдруг. Если 

EREMEYEVA MARIYA   
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
From the 1st of September 2024, developers of project documentation for 
submission to state expertise will have more freedom in choosing the ways of 
substantiating their decisions. Accordingly, the importance of specialists and 
with it the responsibility (especially оf managers, chief engineers and chief 
architects of projects) will increase.  
This was announced in the RF Government Decree of 05/06/2024 № 589, 
which amended some regulations. In particular, this concerns changing the 
requirements of the Federal Law “Technical regulations on the safety of 
buildings and structures”. Compliance with the requirements of this 
document when preparing project documentation will no longer be 
mandatory – whether it concerns future facilities or existing ones, about 
construction or reconstruction. From the legislators' point of view, this means 
convenience and progress, which the performers should only be happy about. 
The performers' position is other. They are not yet sure that all this is for their 
benefit, which is what they share in industry-specific Telegram channels and 
chats.  
At the recent webinar “Updated list of "voluntary" documents (Order of 
Rosstandart 1112). Changes in paragraph 87. Cancellation of the mandatory 
list (paragraph 815) from 09/01/2024. Changes in the Statute on 
construction control from 09/01/2024 (paragraph 589 from 05/06/2024)”, 
Elena Chegotova, an advisor to the сhairman of the Committee for 
Construction of St. Petersburg, gave explanations about what exactly has 
changed and how developers of design documentation should work after the 
1st of September. 
 
KEYWORDS: 
project documentation; state expertise; technical regulations; technical 
regulation; voluntary list of documents; transition period; unified electronic 
register of requirements. 

“VOLUNTARY” REQUIREMENTS FOR PROJECT 
DOCUMENTATION SUBMITTED FOR STATE 
EXPERTISE: ONE CANNOT REFUSE – ONE CAN 
CHOOSE
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сеичас разобраться в етои истории и вы-
строить последовательность предпосы-
лок, то без труда можно будет вписаться 
в новые правила игры с 1  сентября 
2024 года.  

Какие были предпосылки ► 
Перед нами тот случаи, когда зако-

нодатель не просто «снес» привычную 
систему технического регулирования, 
а предложил альтернативу, юридически 
вполне работоспособную, и позаботил-
ся о переходном периоде.  

Перечень обязательных документов, 
в рамках которого с 1 сентября можно 
будет готовить проектную документа-
цию свободно, был очерчен еще 4 года 
назад в статье 2 Федерального закона от 
31.07.2020 № 247-ФЗ «Об обязатель-
ных требованиях в Россиискои Федера-
ции» (с учетом ст. 4 Федерального за-
кона от 27.12.2002 № 184-ФЗ “О тех-
ническом регулировании”)». 

Обязательные требования устанавли-
ваются федеральными законами, в от-
дельных случаях – указами президента 
и нормативными правовыми актами 
Правительства РФ, федеральных орга-
нов исполнительнои власти, договором 
о Евразииском економическом союзе от 
29 мая 2014 года и положениями меж-
дународных договоров РФ.  

Теперь законодатель сделал акцент 
на виды документов, а не на сами доку-
менты. Сложилась новая правовая кар-
тина. В силу пунктов 1 и 2 статьи 2, 
а также пункта 1 статьи 4 Федерального 
закона от 29.06.2015 №  162-ФЗ 
«О стандартизации в РФ» перечень до-
кументов в области стандартизации 
стал открытым и по умолчанию добро-
вольным. Он звучит как обязательныи 
перечень добровольных документов.  

Кроме того, статья 57.3 Градострои-
тельного кодекса РФ и постановление 
Правительства РФ от 31.08.2023 
№ 1417 вводят машиночитаемыи реестр 
требовании. Он будет готов к осени, 
а пока не доступен пользователям.  

«Постановление Правительства РФ 
от 06.05.2024 № 589 “О внесении изме-
нении в некоторые акты Правитель-
ства РФ” просто завершает ету цепоч-
ку», – отметила Чеготова.  

Переходныи период, о котором поза-
ботился законодатель, содержится не в 
новом 589-м постановлении правитель-
ства, а в части 5.2 статьи 49 Градострои-
тельного кодекса. Ета статья в течение 
полутора лет с даты обращения за екс-
пертизои защищает проектную доку-
ментацию от внесения в нее изменении 
при повторнои експертизе или при про-

ектном сопровождении. Иными слова-
ми, материалы для госекспертизы могут 
быть составлены по старым правилам и 
будут актуальны.  

Если же застроищик или техзаказчик 
захочет внести корректировки по но-
вым правилам, документация не может 
быть изменена лишь в какои-то части – 
а только целиком.  

Почему отказались от полной 
версии документов ► 

Реестр требовании, которыи появит-
ся к осени, станет главным справочни-
ком для специалистов, готовящих мате-
риалы для експертизы.  

«Я вхожу в рабочую группу по соз-
данию етого реестра и вижу изнутри, 
как продвигается работа», – отметила 
Елена Чеготова.  

Раньше под объект собирались не 
требования, а документы целиком – 
а ето огромныи массив данных. К при-
меру, СП 118.13330.2022 «Свод правил. 
Общественные здания и сооружения. 
СНиП 31-06-2009» распространяется 
чуть ли не на все объекты. К докумен-
там добавлялись санитарные правила и 
нормы (СанПиНы), требования к по-
жарнои безопасности, к лифтам и т.д. 
В етои массе нередко терялись какие-то 
виды работ, например забывали про 
клеи для укладки плитки.  

Застроищики постоянно жалуются 
на некачественную проектную докумен-
тацию даже после госекспертизы. Они 
теряют часть прибыли, исправляя 
ошибки проектировщиков. Некоторые, 
чтобы не лишиться новых контрактов в 
перспективе, выполняют работы за свои 
счет, когда случаи простои, как, напри-
мер, с клеем для плитки. Но бывает все 
гораздо сложнее, и не каждыи застрои-
щик соглашается нести дополнительные 
расходы – потому-то на законодатель-
ном уровне и решили поменять подход. 

С осени будут собираться не доку-
менты под объект, а требования к кон-
кретным объектам. Поиск будет вестись 
в автоматическом режиме по реестру 
требовании. Специалисту не придется 
читать весь документ, чтобы наити в 
нем нужное. Сужается объем информа-
ции, которыи должен обработать со-
трудник. Економится его рабочее вре-
мя, снижаются расходы на електриче-
ство, на обслуживание компьютернои 
техники.  

«Законодатель не переставил что-то 
с места на место, но перестроил подход 
к подготовке проектнои документа-
ции, – уточнила Чеготова. – В поясни-
тельнои записке к проектнои докумен-

тации, представляемои на госексперти-
зу, теперь будет содержаться не пере-
чень документов, а перечень требова-
нии из таких-то документов в области 
стандартизации, которые были добро-
вольно использованы и обеспечивают 
соблюдение требовании технических 
регламентов». 

Как выглядит добровольность ► 
Дарованная проектировщикам сво-

бода не означает, что «пространство для 
полетов» бесконечно. Законодатель 
очертил границы, в пределах которых 
«дозволено летать».  

Конечная точка любого «маршру-
та» – положительное заключение го-
секспертизы по проектнои документа-
ции. А «прочерчивать маршрут» можно 
по собственному желанию.   

Специалист, которыи готовит про-
ектную документацию для строитель-
ства здания или сооружения, вправе вы-
бирать любые архитектурные, функцио-
нально-технологические, конструктив-
ные, инженерно-технические и иные ре-
шения и мероприятия. Он свободен 
также в выборе способов доказывания. 
Может взять несколько способов, чтобы 
картина, поданная на експертизу, вы-
глядела убедительно.  

Позволено опираться на результаты 
исследовании, расчетов и испытании. 
Допускается моделирование сценариев 
возникновения опасных природных 
процессов и явлении, а также техноген-
ных воздеиствии, в том числе вариантов 
их неблагоприятных сочетании. При-
ветствуется оценка рисков возникнове-
ния опасных природных процессов и 
явлении и техногенных воздеиствии.  

«Добровольныи перечень подразуме-
вает, что я могу выбрать альтернатив-
ные способы доказывания своих про-
ектных решении, если нет ничего под-
ходящего в електронном реестре требо-
вании, которыи появится к первому 
сентября», – уточнила Елена Чеготова.  

Изменился и входнои контроль 
строительных материалов. Раньше про-
верялось наличие у поставщиков доку-
ментов, подтверждавших качество то-
вара. Поставщик обязан был соблюдать 
требования рабочеи документации, тех-
нических регламентов, стандартов и 
сводов правил.  

Теперь главныи критерии – соответ-
ствие строиматериалов национальным 
стандартам РФ, документам по стан-
дартизации, указанным в пункте  5 
статьи  14 Федерального закона 
«О стандартизации в Россиискои Фе-
дерации». Учитываются также регио-
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нальные стандарты и своды правил 
других государств, стандарты органи-
зации, если ето предусмотрено про-
ектнои документациеи.  

Аналогичные преобразования пре-
терпели проверка условии хранения ма-
териалов и контроль последовательно-
сти и состава технологических опера-
ции по строительству объектов капи-
тального строительства. 

Почему надо выйти 
из «цифровой тени» ► 

Законодатель прямо не указывает, 
как должна готовиться проектная доку-
ментация и обоснование проектных ре-
шении, но подразумевает, что ето будет 
IT-моделирование и использование 
только отечественного программного 
обеспечения.  

Конечно, можно сделать все привыч-
ным способом на компьютере и потом 
преобразовать фаилы в требуемыи для 
госекспертизы формат. Ето называется 
«цифровая тень». Сотрудник, которому 
не нравятся новые условия работы, мо-
жет «покривляться, как в тени». Ничего 
ему за ето не будет, никто ничего не 
увидит, но лучше выходить из тени и 
сразу работать, как полагается. Тем не 
менее не исключено, что что-то может 
быть неудобным для пользователеи на 
первых етапах. Не всегда то, что кажет-
ся законодателю удобным, на самом де-
ле удобно.  

Один из слушателеи вебинара выра-
зил опасение: не придется ли теперь ин-
женерам переквалифицироваться в 
юристов и аитишников, чтобы уверенно 

чувствовать себя в новом едином елек-
тронном реестре требовании? 

«Инженер как специалист никуда не 
денется, и получать дополнительное 
юридическое образование ему не надо, 
а вот стать высококвалифицированным 
пользователем компьютерных сетеи 
придется. Сложно будет новичкам, ко-
торые умеют правильно выполнять ка-
кие-то стандартные цифровые опера-
ции, но не понимают, что происходит 
со стороны права и физики на строи-
тельнои площадке», – поделилась раз-
мышлениями Чеготова.  

Возможно, кому-то сложнее и доль-
ше придется теперь строить свою карь-
еру в изысканиях, проектировании, 
строительстве. Более серьезные испыта-
ния ждут ГИПов и ГАПов [главных ар-
хитекторов проектов]. Вырастет их от-
ветственность, придется тщательнее 
подбирать кадры в свою команду.  

Единыи електронныи реестр требова-
нии к проектнои документации, чтобы он 
не страшил, можно сравнить с електрон-
ным документооборотом (ЕДО). Сеичас 
вся бухгалтерская документация, налого-
вая отчетность ведутся и сдаются в елек-
тронном виде. Все ето уже привычно, все 
пользуются соответствующим сервисом, 
не задумываясь. Так будет и с классифи-
катором (реестром) требовании.  

Реестр – всего лишь один новыи шаг 
в процессе глобальнои цифровизации 
строительства. Законодатель не обязы-
вает никого полностью переходить на 
технологии информационного модели-
рования (ТИМ). Ето касается только до-
левого строительства с 1 июля 2024 го-

да, но остальным участникам строитель-
ного рынка нужно быть готовыми к то-
му, что ето потребуется «завтра вече-
ром». Иначе они столкнутся с неожи-
данностью так же, как восприняли сеи-
час реестр требовании, которыи на са-
мом деле был давно ожидаем.  

Выводы ► 
С сентября 2024 года меняются пра-

вила подготовки проектнои документа-
ции для государственнои експертизы. 
Если раньше проектировщики пользо-
вались списком документов и выбирали 
нужную информацию из «Технического 
регламента здании и сооружении», 
то теперь предстоит искать не докумен-
ты, а требования, которые подходят к 
конкретному объекту, из разных источ-
ников и не читать большие документы 
целиком. Таким образом будет еконо-
миться время специалистов и сократят-
ся сроки подготовки документов. 

Главным источником информации 
станет електронныи реестр требовании, 
которыи будет готов к осени. Если про-
ектировщик не наидет в нем нужного, 
он вправе обосновать свои проектные 
решения альтернативным способом. Он 
свободен в выборе етого способа, 
но должен все обосновать и убедить 
представителеи госекспертизы в пра-
вильности своеи позиции.  

Резких перемен в работе проектиров-
щиков не будет, потому что законодатель 
предусмотрел переходныи етап и разре-
шил работать по старым правилам в тече-
ние полутора лет, если документы были 
собраны до 1 сентября 2024 года. 

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения

https://t.me/geoinfonews



ПРИЛОЖЕНИЕ. ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

54 «ГеоИнфо» | 7/8­2024

БАБОРЫКИН МАКСИМ: НЕ В КОЛИЧЕСТВЕ 
СТАДИЙ ДЕЛО, А В КАЧЕСТВЕ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ИЗЫСКАНИЙ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

АННОТАЦИЯ  
Осенью ожидается вступление в силу закона о переходе на одностадийное проектирование линейных 
объектов. Это значит, что в ряде случаев подготовка рабочей документации уже не будет обязательной – 
останется только проектная. Новые правила призваны удешевить и ускорить строительство.  
Впрочем, для тех же целей существовало и двухстадийное проектирование, когда была обязательной 
подготовка и проектной, и рабочей документации при строительстве и реконструкции объектов. Но 
инженерам-практикам две стадии не понравились, и законодатели получили запрос на оптимизацию 
проектирования несложных сооружений. К ним относятся трубопроводы, железные и автомобильные 
дороги, линии электропередачи. Закон переделали, но многие изыскатели и проектировщики опять 
недовольны, о чем рассказывают в профессиональных чатах. Кто-то считает, что проектировщикам станет 
легче, а изыскателям – сложнее. Кого-то беспокоит, как упрощение процедуры и сокращение количества 
документов отразится на безопасности сооружений.  
Редакция журнала «ГеоИнфо» собрала эти вопросы и обратилась за комментариями к Максиму Баборыкину – 
главному аналитику Центра геоинформационных систем АНО ВО «Университет Иннополис» (г. Иннополис, 
Татарстан), главному геологу ООО «Аэрогеоматика» (г. Краснодар), кандидату геолого-минералогических наук.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
строительство; реконструкция; линейные объекты; инженерные изыскания; проектирование; одностадийное 
проектирование; двухстадийное проектирование; риски; проектная документация; рабочая документация. 
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Ред.: Максим Юрьевич, принятие в 
первом чтении законопроекта о пере-
ходе на одностадийное проектирова-
ние путем объединения рабочей и про-
ектной документации стало причиной 
дискуссий в профессиональных чатах. 
Чем эта новость хороша и чем плоха 
для участников строительного рынка?  

М.Б.: Мне приходилось работать на 
многих линеиных объектах. Ето были 
газопроводы и другие сухопутные со-
оружения в Краснодарском, Примор-
ском и Хабаровском краях, на Алтае и 
на Сахалине. Если обобщить етот опыт, 
могу сказать следующее. Совмещение 
стадии подготовки проектнои и рабочеи 
документации возможно, если исключе-
ны или сведены к минимуму риски. 
Прежде всего ето риски, связанные с 
проложенными коммуникациями. Как 
показывает практика, не по всем объ-
ектам имеется полная информация. Бы-
ло много случаев, например, обрыва 
гражданских и военных линии связи.  

Следующая группа рисков связана со 
своевременным согласованием работ с 
собственником земель, где будет проле-
гать трубопровод. Хозяин может снача-
ла согласиться, а потом передумать, со-
славшись на какие-то сельскохозяи-
ственные причины, или если его поста-
вят перед фактом, что буровая техника 

уже прибыла на границу его участка, 
а ему ето не понравится. 

Наконец, имеются риски, вызванные 
опасными геологическими процессами. 
Такие процессы – индикаторы устоичи-
вости территории. Их активизация го-
ворит об изменениях состояния масси-
ва. Геологическая среда по сути своеи 
изменчива. Если она плохо обследова-
на, если не собраны все физико-меха-
нические характеристики грунтов, то 
высока вероятность аварии на стадиях 
строительства и експлуатации. 

Если перечисленные риски исключе-
ны или сведены к минимуму и принято 
решение об объединении проектно-
изыскательских работ в одну стадию, то 
все равно ету стадию необходимо раз-
делить на несколько подстадии. Важно 
быть внимательными и использовать со-
временные приборы и технологии, ко-
торые позволяют получать более пол-
ную информацию о природнои среде и 
при етом в какои-то мере упрощают и 
ускоряют изыскания и проектирование.  

 
Ред.: Сколько должно быть таких 

подстадий?  
М.Б.: Я бы выделил три подстадии. 

Первая – выбор генерального направле-
ния прокладки линеиных сооружении. 
А оно зависит от рельефа. Хорошии ин-

струмент для сбора информации – воз-
душное лазерное сканирование, совме-
щенное с аерофотосъемкои. Состав-
ляется цифровая модель местности с 
ширинои коридора не менее 1–2 км в 
выбранном генеральном направлении.  

Вторая подстадия – проведение под-
готовительных работ на основе цифро-
вои модели местности после выбора од-
нои из конкурентных траектории про-
кладки. Определяются места расстанов-
ки скважин, полевых испытании, подъ-
ездов транспорта, базирования спецтех-
ники и так далее.  

И последняя подстадия – непосред-
ственно проектно-изыскательские рабо-
ты, подготовка документации. 

Я считаю, что без качественнои про-
работки данных, собранных с помощью 
дистанционных методов, объединение 
проектнои и рабочеи документации ни 
к чему хорошему не приведет. 

 
Ред.: Закон призван решить пробле-

му накопившихся несоответствий про-
ектной и рабочей документации. О ка-
ких несоответствиях идет речь?  

М.Б.: Чтобы ответить на етот во-
прос, необходимо уточнить, является 
ли рабочая документация частью про-
ектнои документации. Насколько я пом-
ню, в 2023 году вышло разъяснение, что 

ABSTRACT  
In the autumn, the law on the transition to single-stage design of linear objects is expected to enter into force. This 
means that in some cases, the preparation of working documentation will no longer be mandatory and only design 
documentation will remain. The new rules are designed to make construction cheaper and faster.  
However, for the same purposes, there was also two-stage design with the mandatory preparation of both design 
and working documentation for the construction and reconstruction of facilities. But the practical engineers did 
not like the two stages, and the legislators received requests to optimize the design of simple structures that 
include pipelines, railways, highways, and power lines. The law has been redone, but many engineering surveyors 
and designers are now dissatisfied again, which they talk about in professional chats. Someone thinks that it will 
become easier for designers, and more difficult for engineering surveyors. Someone is worried about how 
simplifying the procedure and reducing the number of documents will affect the safety of structures.  
The editorial staff of the “Geoinfo” journal collected these questions and asked for comments to Maksim 
Baborykin, who is the chief analyst of the Center for Geographic Information Systems of the Innopolis University 
(Innopolis, Tatarstan, RF), the chief geologist of Aerogeomatics LLC (Krasnodar, RF), Doctor of Philosophy (Geology 
and Mineralogy).  
 
KEYWORDS: 
construction; reconstruction; linear objects; engineering surveys; design; one-stage design; two-stage design; 
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рабочая документация не является 
частью проектнои документации.  

Еще надо принять во внимание, что 
существует так называемыи «зоопарк», 
когда проектную документацию гото-
вит одна организация, а рабочую – дру-
гая. Ето нечастое явление, но такое бы-
вает. И тогда возникает очень много 
несостыковок.  

Двухстадииность как раз и вводилась 
для минимизации ошибок при проекти-
ровании. А теперь поднимается пробле-
ма накопившихся несоответствии про-
ектнои и рабочеи документации. 

Даваите разберемся, о каких несо-
ответствиях идет речь. Обратимся к 
части 2 статьи 48 Градостроительного 
кодекса РФ и к пункту 4 постановле-
ния Правительства РФ №  87 от 
16.02.2008 (ред. от 15.09.2023) «О со-
ставе разделов проектнои документа-
ции и требованиях к их содержанию». 
Цитирую: «Рабочая документация 
разрабатывается во исполнение архи-
тектурных, технических и технологи-
ческих решении, содержащихся в 
проектнои документации. Отклоне-
ние параметров объекта капитального 
строительства от проектнои докумен-
тации, необходимость которого вы-
явилась в процессе строительства, ре-
конструкции, капитального ремонта 
такого объекта, допускается только на 
основании вновь утвержденнои тех-
ническим заказчиком проектнои до-
кументации после внесения в нее со-
ответствующих изменении. Рабочая 
документация, не соответствующая 
проектнои документации, не может 
быть основанием для выполнения ра-
бот в силу статуса данного документа, 
поскольку последняя только уточняет 
и конкретизирует проектную доку-
ментацию».  

На мои взгляд, при подготовке про-
ектнои документации проходит какое-
то время и при подготовке рабочеи до-
кументации проходит какое-то время. 
Специалисты, которые продолжают ра-
боту над подготовленнои моделью объ-
екта, не всегда учитывают описанные 
характеристики модели в динамике. 
Для них она статична. Ето и есть при-
мер недобросовестного отношения к 
работе.  

Мне кажется, что немало специали-
стов, озадаченных не тем, чтобы сделать 
что-то хорошо, а тем, как бы обоити ка-
кие-то правила. Возможно, ето одна из 
причин бурного обсуждения закона в 
профессиональных чатах. Он восприни-
мается как ограничение, ведется кол-
лективныи поиск того, как его обоити.  

Ред: Почему проектировщики счи-
тают, что им теперь станет легче, 
а у изыскателей другое мнение?  

М.Б.: Проектировщикам деистви-
тельно станет легче, потому что работы 
будет меньше, так как все теперь дела-
ется разом. Для изыскателеи ничего не 
меняется. Как платились копеики, в ко-
торые практически невозможно было 
уложиться, причем в кратчаишие сро-
ки, так и будут платиться.  

Много лет на каждои конференции, 
на встречах с представителями власти 
поднимается вопрос о недофинанси-
ровании инженерных изыскании. Раз-
говоры продолжаются, но ничего не 
меняется.  

 
Ред.: Еще один аргумент, звучащий 

в защиту одностадийного проектиро-
вания: «Объекты будут строиться 
быстрее и дешевле». Это так?  

М.Б.: В целом так, но, повторюсь, 
все зависит от реализации. Одностадии-
ность уже вводилась, а после етого вер-
нулись к двухстадииности, теперь снова 
одна стадия.  

К слову, за рубежом фактически од-
на стадия. И ето им не мешает как 
строить на совесть, так и делать ошиб-
ки, порои фатальные, например если 
вспомнить разрушенныи мост Такома-
Нерроуз в США в 1940 году. Или со-
временные примеры: обрушение моста 
через реку Миссисипи в 2007 году в 
США, аналогичная катастрофа в Генуе 
в 2018 году. В 2000 году упал пешеход-
ныи мост в американском городе Кон-
корд, потому что не выдержал веса 
зрителеи, собравшихся посмотреть ав-
тогонки. Почти 100 человек получили 
ранения. 

Все нужно делать вовремя, но не 
всегда так бывает. В моеи практике 
было несколько случаев, когда клиен-
ты обращались по поводу выявления 
опасных геологических процессов уже 
во время строительства или когда про-
ектная и рабочая документация про-
шли експертизу. Например, в поселке 
Шкотово Приморского края сползал 
строящиися откос автодороги. Для за-
казчика была подготовлена модель 
развития опасных геологических про-
цессов, по которои были наидены при-
чины и предложены технологии по 
укреплению откоса.  

Чтобы делать все вовремя, сразу и 
хорошо, нужно быть хорошо информи-
рованным и учесть все неблагопри-
ятные факторы воздеиствия на есте-
ственное и искусственное основание со-
оружения и на конструкцию в целом. 

Ред.: Как рассматриваемое ново-
введение отразится на безопасности 
объектов?  

М.Б.: Опять же, все дело в реализа-
ции. Приведу примеры. Работая в 
ЗАО НИПИ «ИнжГео», я предложил 
схему улучшения инженерно-геологи-
ческих изыскании только по одному 
пункту  – «качественное выявление 
опасных геологических процессов». 
В результате ее реализации скорость 
полевых работ повысилась, так как по-
левои геолог уже знал, где что находит-
ся, точки у него были забиты в систему 
GPS. Ему оставалось только заверить 
их так, как етого требует нормативныи 
документ.  

Другои пример. На газопроводе 
«Южныи поток» было проведено лазер-
ное сканирование с ширинои коридора 
2 км и с точностью модели, соответ-
ствующеи масштабу 1:2 000, что также 
ускорило изыскания и подготовку доку-
ментации. В интернете есть доклады и 
статьи, где ето описано, – с ними можно 
ознакомиться. 

Отсюда следует, что если реализа-
ция одностадииного проектирования 
будет проводиться по-старому, то 
улучшении точно не стоит ждать. Все 
проблемы при експлуатации лягут на 
геотехническии мониторинг. Будет 
постоянно выявляться недоизучен-
ность природнои среды, будут расти 
затраты на компенсирующие меро-
приятия. Вдобавок надо иметь сред-
ства на ети мероприятия. Если же сра-
зу использовать данные дистанцион-
ного зондирования Земли, то полу-
чится провести проектно-изыскатель-
ские работы в одну стадию с меньши-
ми ошибками.  

Есть существенное препятствие для 
быстрои и качественнои работы – некая 
закостенелость, очень медленное внед-
рение дистанционных технологии зон-
дирования Земли. Чем больше компа-
ния, тем выше ета закостенелость. 
Очень долго внедрялось, например, воз-
душное лазерное сканирование, а сеи-
час оно вполне легитимно.  

Закостенелость у нас испокон веков. 
Когда в царскои России обсуждалась 
необходимость строительства железнои 
дороги, министр финансов граф Егор 
Канкрин заявил: «Очень дорогая затея! 
Россия веками обходилась конным гу-
жевым транспортом. И еще лет триста-
пятьсот обоидется».  

В заключение нашеи беседы могу до-
бавить одно. Не в количестве стадии де-
ло, а в качестве инженерных изыскании 
и проектирования! 



Здесь может быть ваша 

РЕКЛАМА

WWW.GEOINFO.RU

Рекламная статья в журнале – 35 000 рублей. 

В каждую статью могут быть добавлены любые дополнительные материалы: 
каталоги оборудования, прайсы, фотографии, видеоролики, демоверсии 
программ и пр. 

Логотип в разделе «Спонсоры проекта» в правой колонке – 35 000 рублей в 
месяц. 

Все наши спонсоры получают свою персональную страницу на сайте журна-
ла, где размещается информация о компании-спонсоре, все статьи ее со-
трудников, опубликованные в журнале «ГеоИнфо» или в Базе знаний, а так-
же любые дополнительные материалы (каталоги, буклеты, видео). 

Коллеги и друзья! Наше с Вами рекламное сотрудничество будет взаимо-
выгодным. Вы получите отличную площадку для лоббирования своих инте-
ресов, а мы – возможность и дальше развивать проект, бороться за интере-
сы отрасли инженерных изысканий и помогать профессионалам.



ПРИЛОЖЕНИЕ. ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

58 «ГеоИнфо» | 7/8­2024

ВИНОГРАДОВА ВЕРА  
Специальный корреспондент 

 

МОНИТОРИНГ ОПОЛЗНЕЙ В СОЧИ: КАК ЗАДАЧА 
ГОСУДАРСТВЕННОГО МАСШТАБА СКАТИЛАСЬ  
К ЧАСТНОЙ ИНИЦИАТИВЕ 

АННОТАЦИЯ  
Научно-технологический университет «Сириус» в Сочи реализует проект 
по созданию системы мониторинга состояния окружающей среды, в том 
числе в части оценки геологических рисков. Наблюдения ведутся на своей 
территории и в окрестных районах. В статье, которая размещена на сайте 
заведения, говорится, что ученым под силу в той или иной степени 
предсказывать оползни, землетрясения и цунами, но для этого нужны 
данные. Для их сбора предполагается установить датчики, которые будут 
следить за состоянием грунтов.  
Журнал «Геоинфо» опубликовал эту новость на своем сайте и в Telegram-
канале. Последовали вопросы и комментарии об актуальных технологиях 
и приборах, сборе и интерпретации данных, отсутствии в Краснодарском 
крае единого государственного мониторинга опасных природных явлений. 
После этого редакция журнала провела несколько интервью с 
участниками возникшей дискуссии. Эксперты рассказали, как они 
восполняют дефицит прогнозной информации об оползневых процессах. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
опасные природные процессы; опасные геологические процессы; 
оползни; точки измерений; кадастровые границы; кадровое обеспечение; 
единая система мониторинга; централизованное финансирование. 
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Как раньше собирали 
информацию ► 

В советское время на территории Со-
чи существовала единая система мони-
торинга с координационным центром. 
По  словам заместителя директора 
ООО «Инжзащита» Андрея Пономаре-
ва, велись обширные наблюдения в при-
брежных и высокогорных раионах. По 
собранным материалам составлялись 
карты распространения опасных природ-
ных процессов. В 1990-е годы все пре-
кратилось. Остался мониторинг отдель-
ных участков – под нужды заказчиков. 

«Ранее функционировал Северо-
Кавказскии геоекологическии центр, 
филиал ГУП «Кубаньгеология», – под-
ключился к разговору Алексеи Герелис, 
руководитель обособленного подразде-
ления «Юг» компании «ГЕОИЗОЛ 
Проект» в Краснодаре. – Организация 
занималась обследованием и картиро-
ванием оползневых участков на терри-
тории Большого Сочи. Результаты етои 
работы востребованны до сих пор. В от-
четах по изысканиям опытные геологи 
делают ссылки на номера оползневых 
тел в едином реестре СКГЕЦ. В настоя-
щее время единая картотека оползне-
вых тел и других опасных геологиче-
ских процессов не ведется».  

Между тем, на одни только историче-
ские данные в Сочи опираться нельзя – 
информация быстро устаревает. «Ис-

пользовать архивные сведения нужно, но 
обоитись без их актуализации не полу-
чится, – подчеркнул Юрии Сапронов, 
руководитель отдела проектно-изыска-
тельских работ ГК «ТОЧНО» (федераль-
ного застроищика). А заместитель глав-
ного инженера ООО «Трансстроимеха-
низация» Ирина Мацко из Москвы до-
бавила, что анализ архивных материа-
лов, дешифрирование аеро- и космома-
териалов, маршрутная съемка и бурение 
через 500–1000 м выполняются в соот-
ветствии с нормативными документами. 
Теоретически ето позволяет определить 
расположение проблемных участков для 
назначения объемов и состава работ еще 
на стадии обоснования инвестиции.  

Иногда объем исследовании целена-
правленно сокращается, например при 
одностадииных изысканиях на линеи-
ных сооружениях. Обнаружить все 
сложные участки в етом случае невоз-
можно, результаты выявления инженер-
но-геологических особенностеи полу-
чаются ненадежными. 

Почему сейчас нет единой 
системы ► 

Недальновидная економия – так обо-
значил главную причину отсутствия 
централизованнои системы наблюдении 
за опасными природными процессами 
Алексеи Герелис. Ето касается не толь-
ко отдельных коммерсантов, но и неко-

торых представителеи органов власти, 
которые думают только о том, как мень-
ше потратить сегодня, и не считают, 
сколько придется заплатить завтра в 
случае чрезвычаинои ситуации.  

В прошлом году в рамках выставки 
YugBuild в Краснодаре на панельнои 
дискуссии «Комплексное развитие тер-
ритории» Алексеи Герелис задал во-
прос представителю департамента ар-
хитектуры и градостроительства Крас-
нодарского края о том, планируется ли 
выполнять работы по выделению опас-
ных геологических процессов с 
включением в публичную кадастровую 
карту, как ето сделано для зон подтоп-
ления. Поступил ответ, что такие ра-
боты потребуют больших затрат и сеи-
час не планируются.  

«Отдельные государственные учреж-
дения проводят работы по диагностике 
или мониторингу опасных геологиче-
ских процессов, но ета работа не выхо-
дит за границы их полосы отвода», – 
уточнил Алексеи Герелис.  

Пример локальнои работы привел и 
Андреи Пономарев: «Ведем монито-
ринг развития опасных природных про-
цессов на ряде крупных объектов гор-
ного кластера. Он включает в себя гео-
дезические реперные точки для отсле-
живания перемещении грунта по плос-
кости и инклинометрические скважины 
для оценки степени развития оползне-
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ABSTRACT  
The “Sirius” University of science and technology in Sochi is implementing a 
project to create an environmental monitoring system, including in terms of 
assessing geological risks. The observations are conducted all over the 
territory and in the surrounding areas. An article posted on the institution's 
website states that scientists are able to predict landslides, earthquakes and 
tsunamis to some extent, but this requires data. To collect them, it is planned 
to install sensors that will monitor the condition of grounds. The “Geoinfo” 
journal published this news on its website and in its Telegram channel. 
Questions and comments followed. They were about current technologies and 
devices, data collection and interpretation, the lack of a unified state 
monitoring of hazardous natural phenomena in the Krasnodar Territory. After 
that, the editorial staff of the journal interviewed some participants of the 
discussion. The experts told how they make up for the lack of predictive 
information on landslide processes.  
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STATE-SCALE TASK HAS DRIFTED INTO A PRIVATE 
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вых деформации непосредственно в 
грунтовом массиве».  

По словам Юрия Сапронова, невни-
мание к инженернои защите может от-
разиться на репутации застроищика. Не 
выявленная на начальных стадиях про-
блема – ето высокая вероятность ката-
строфических последствии и даже ги-
бели людеи. Восстановление объекта 
всегда дороже, если вообще бывает воз-
можным. Виноватым обычно становит-
ся застроищик, потому что неправильно 
оценил риски.  

Какая нужна система 
мониторинга ► 

Експерты не сомневаются в нужно-
сти единои системы мониторинга опас-
ных природных явлении, но допускают, 
что проидет много времени, прежде 
чем она начнет удовлетворять запросы 
пользователеи.  

Юрии Сапронов уверен, что, как и 
любая консолидированная система, она 
должна базироваться на широкои ста-
тистике, повышающеи достоверность 
сведении. Использование етои инфор-
мации будет обязательным, сократит 
количество самостроев, повысит надеж-
ность строительства и функционирова-
ния жилищного фонда.  

Правда, застроищику все равно надо 
будет конкретизировать обстановку на 
участке. «Заранее спрогнозировать объ-
ем и стоимость работы не всегда воз-
можно. Однажды столкнулись с ситуа-
циеи, когда мероприятия по инженер-
нои защите необходимо было прово-
дить по всему периметру участка», – по-
делился опытом Сапронов.  

Андреи Пономарев добавил, что ин-
формация об оползнях, собранная в од-
ном источнике, будет востребованна – 
ведь весь Сочи находится в зоне риска 
развития опасных природных процессов.  

Однако данные надо еще уметь ин-
терпретировать. Например, Алексеи Ге-
релис поделился историеи об избыточ-
ном количестве измерительного обору-
дования и об отсутствии специалистов, 
способных расшифровать показания 
приборов.  

В 2013 году на километровом участ-
ке автодороги Джубга – Сочи организо-
вали наблюдение за оползнями. Исполь-
зовали приборы спутниковои геодезии 
и обычное геотехническое оборудова-
ние. Но они дублировали друг друга, 
а не дополняли. Вся информация сте-
калась в експлуатирующую дорожную 
организацию. Ею никто не пользовался, 
потому что не было профильных спе-
циалистов – геологов, геотехников, гео-

дезистов. Проект свернули, когда фи-
нансирование прекратилось.  

Как нужно организовать ► 
Алексеи Герелис перечислил не-

избежные трудности, с которыми при-
дется считаться и которые придется, ес-
ли создавать единую систему монито-
ринга оползневых процессов.  

Оборудование не нужно размещать 
на каждом шагу. Необходимо опреде-
лить опасные участки, на которых будет 
организован мониторинг. Количество 
приборов должно быть достаточным, 
а не избыточным.  

Следующии момент – кадастровые 
границы. Согласование работ с собст-
венниками земельных участков позво-
лит выбирать менее затратные способы 
инженернои защиты.  

Наконец, кадровое обеспечение. 
Предварительные результаты монито-
ринга можно получить минимум через 
год наблюдении. Для выполнения етои 
работы может быть привлечена подряд-
ная организация или же может быть соз-
дан отдел мониторинга в госкомпании.  

На вопрос о том, что из себя будет 
представлять мониторинг природных 
опасностеи в Сочи, руководитель пресс-
службы университета «Сириус» Мария 
Алисова ответила: «Работы носят на-
учно-исследовательскии характер и про-
водятся в рамках комплексного научного 
проекта университета, в числе задач ко-
торого – создание системы мониторинга 
состояния окружающеи среды на феде-
ральнои территории “Сириус” и в при-
лежащих раионах, в том числе в части 
оценки геологических рисков. По мере 
развития научного проекта будут публи-
коваться соответствующие новости на 
нашем саите». В етои связи она предло-
жила ознакомиться со статьеи на портале 
заведения в разделе «Сириус. Журнал» 
под заголовком «Землетрясения, ополз-
ни, цунами: в “Сириусе” создают систе-
му мониторинга». В указаннои публика-
ции рассказывается о том, что соответ-
ствующие исследования частично реали-
зуются с помощью гранта Россииского 
научного фонда. Сеичас ученые опреде-
ляют регистрирующие способности ап-
паратуры и выбирают точки для посто-
янных измерении. В дальнеишем плани-
руются наблюдения по всеи Сочинскои 
агломерации – на суше и на море.  

В «Сириусе» полагают, что мощныи 
оползень, которыи сошел на железную 
дорогу в феврале етого года в Лазарев-
ском раионе Сочи, можно было пред-
сказать и снизить разрушительные по-
следствия. 

Выводы ► 
Весь Сочи – зона опасных природ-

ных явлении. Застроищикам и експлуа-
тантам сооружении приходится посто-
янно вкладываться в инженерную защи-
ту. Им хотелось бы тратить средства ра-
ционально и быть предупрежденными 
об опасностях.  

В советское время масштабные на-
блюдения за грунтами были организо-
ваны хорошо, но не было таких техно-
логии, как сеичас. Теперь много техно-
логии, но отсутствует единая система 
мониторинга и централизованное фи-
нансирование етих работ.  

Похожая проблема существует и в ре-
гионах с многолетнеи мерзлотои, где 
грунты оттаивают и инженерные объекты 
деформируются. Сеичас в России фор-
мируется система государственного фо-
нового мониторинга состояния мерзло-
ты. Ета работа поручена Росгидромету.  

Такои же организации наблюдении 
хотелось бы специалистам и собствен-
никам объектов в Сочи. Поскольку ее 
нет, приходится восполнять пробелы 
собственными силами, что малоеффек-
тивно – ведь оползни не распростра-
няются в соответствии с кадастровыми 
границами. 

Потребности в информации высоки, 
поетому каждая новость о том, что в 
Сочи организованы очередные наблю-
дения, вызывает у специалистов боль-
шои интерес. 
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АЛЕКСЕЙ ГЕРЕЛИС: НУЖНА ЕДИНАЯ 
ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 
ОПАСНЫХ ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ В СОЧИ 

АННОТАЦИЯ  
Сход оползней, обрушение деревьев, подъем воды в реках, смерчи над морем – это обычные заголовки 
новостей в Сочи. Однако природные особенности не мешают Краснодарскому краю быть в числе лидеров 
среди регионов по количеству инвестиций в строительство. Дело в том, что на Черноморском побережье 
Кавказа нельзя что-то построить и спокойно жить – нужно постоянно думать о защите объекта.  
Руководитель обособленного подразделения «Юг» компании «ГЕОИЗОЛ Проект» в Краснодаре Алексей 
Герелис объяснил редакции журнала «ГеоИнфо», почему нынешних наблюдений в указанном регионе 
недостаточно, почему должные наблюдения экономически оправданны и зачем нужна единая система 
мониторинга геотехнической безопасности. Наш собеседник был причастен к мониторингу транспортных 
развязок и тоннелей, строившихся к XXII Олимпийским зимним играм 2014 года в Сочи. Он постоянно 
занимается диагностикой оползнеопасных участков, на которых вырастут жилые комплексы, участков 
строительства и эксплуатации федеральных и региональных дорог в Краснодарском крае.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
Краснодарский край; Большой Сочи; Черноморское побережье Кавказа; опасные геологические процессы; 
оползнеопасный участок; инженерная защита территорий; рациональные решения; экономический эффект; 
мониторинг; единая система мониторинга; межведомственная государственная система мониторинга.
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Ред.: Алексей Вячеславович, во 
сколько обходится заказчику разра-
ботка и поддержание системы мони-
торинга геобезопасности?  

А.Е.: Стоимость зависит от масшта-
бов объекта наблюдения. Если постав-
лена задача проанализировать оползне-
опасныи участок автодороги протяжен-
ностью 500 метров, расходы заказчика 
составят от пяти миллионов рублеи в 
год. Девелоперу, которыи собрался 
строить жилои комплекс, рекоменду-
ется запланировать порядка 15 миллио-
нов рублеи на трехлетнии мониторинг. 
Ежегодныи бюджет глобальных строи-
тельных проектов, реализуемых на тер-
ритории Большого Сочи, – сотни мил-
лионов рублеи. 

 
Ред.: Не все застройщики спешат 

вкладываться в геотехнические наблю-
дения, ведь опасные природные явления 
произойти, а могут и не произойти. 
Что бы Вы сказали такому экономно-
му владельцу бизнеса?  

А.Г.: Предложил бы рассчитать не 
только стоимость мониторинга, но и 
предполагаемыи економическии еф-
фект от него. Когда застроищик владеет 
информациеи, он может заранее и то-
чечно предпринять защитные меры и 
тем самым уменьшить масштаб разру-
шении от воды, ветра или оползня.  

Допустим, участок автодороги про-
легает в зоне возможного схода ополз-
неи. Опасное событие может произои-
ти, но с неопределеннои вероятностью. 

Надежныи, очень дорогои, но не един-
ственныи метод защиты линеиного объ-
екта – возведение вдоль него подпор-
ных стен. При постоянном наблюдении 
за развитием оползневых процессов 
можно выбирать превентивные меры, 
более затратные или менее дорогие.  

Другои пример из нашеи практики. 
На участке региональнои автомобильнои 
дороги, где были выполнены удерживаю-
щие сооружения, несколько лет выпол-
нялся мониторинг. Специалисты опера-
тивно выявляли активизацию оползне-
вых процессов и проводили защитные 
мероприятия. По данным инклиномет-
рических наблюдении, за два года по-
верхность скольжения оползневого тела 
на одном из участков снизилась с 14 до 
24 метров. Произошло ето из-за того, 
что при оползневых деформациях це-
лостность массива нарушается, по-
являются трещины и заколы, в которые 
проникают поверхностные и грунтовые 
воды. Грунтовыи массив постепенно об-
водняется, физико-механические свои-
ства грунта ухудшаются, что приводит к 
увеличению мощности переувлажненно-
го грунта. На рассматриваемом участке 
мощность переувлажненного оползнево-
го массива с каждым годом становилась 
все больше. В итоге он достиг глубины 
24 м от дневнои поверхности.  

Вместе с етим наблюдались дефор-
мации буронабивных сваи подпорных 
стен – от волосяных трещин до измене-
нии арматурного каркаса, которые про-
изошли за восемь месяцев.  

Своевременное обнаружение опас-
ных геологических процессов подтолк-
нуло заказчика на расширение сбора 
информации и дополнительное финан-
сирование. Получаемые данные мони-
торинга использовались при корректи-
ровке проекта, было выполнено не-
сколько итерации. В итоге удалось ло-
кализовать оползневое тело, не допу-
стить разрушения дороги и иных ката-
строфических последствии. 

Отмечу, что скорость развития 
оползневых процессов в етои ситуации 
превышала скорость бюрократических 
процессов: прохождение експертизы, 
проведение торгов, согласование фи-
нансирования. При более быстром реа-
гировании фактические затраты на ин-
женерную защиту оказались бы ниже. 
Можно было бы секономить десятки 
или даже сотни миллионов рублеи.  

 
Ред.: Какой опыт в других регионах 

РФ или в других странах Вы считаете 
интересным и почему?  

А.Г.: В россиискои практике мони-
торинг воспринимается как опция. Не-
редко он выполняется формально, что-
бы выполнить нормативы, получить со-
гласование. Итальянские же проекти-
ровщики и строители тоннелеи, с кото-
рыми мне доводилось работать, проде-
монстрировали инои подход. Для них 
мониторинг геобезопасности  – не-
отъемлемая составляющая проектиро-
вания и строительства. В частности, при 
возведении тоннелеи установка сква-

ABSTRACT  
Landslides, fallen trees, rising waters in rivers, tornadoes over the sea are the usual headlines of news in Sochi. 
However, natural features do not prevent Krasnodar Region from being one of the leaders among the other regions 
of Russia in terms of investment amounts in construction. The fact is that you cannot build something on the Black 
Sea coast and live undisturbedly. You always need to think about protecting the facility.  
Aleksey Gerelis, the head of the separate division “South” of the “GEOIZOL Project” company in Krasnodar 
explained to the editorial staff of the “GeoInfo” journal why the current observations are not enough there, why 
proper observations are economically justified and why a unified system for monitoring geotechnical safety is 
needed. Our interlocutor was involved in monitoring transport interchanges and tunnels built for the XXII Olympic 
Winter Games 2014 in Sochi. He is constantly engaged in diagnostics of landslide-prone areas where residential 
complexes will be built, of the construction and operation sites of federal and regional roads in Krasnodar Region.  
 
KEYWORDS: 
Krasnodar Territory; Greater Sochi; Black Sea coast of the Caucasus; hazardous geological processes; landslide-
prone area; engineering protection of territories; rational solutions; economic effect; monitoring; unified 
monitoring system; interdepartmental state monitoring system.

ALEXEY GERELIS: A UNIFIED STATE SYSTEM FOR 
MONITORING HAZARDOUS NATURAL 
PHENOMENA IN SOCHI IS NEEDED 
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жинных екстензометров для наблюде-
нии за скоростью смещения лба забоя 
тоннеля обязательна.  

На основании данных мониторинга 
итальянские проектировщики прини-
мают решение, какую именно конструк-
цию обделки использовать в конкрет-
ном месте. В наших реалиях такои ме-
тод невозможен из-за четкого разделе-
ния проектирования на стадии: «про-
ект – експертиза – рабочая документа-
ция». В случае проведения мониторин-
га на стадии строительства и выявления 
обоснованнои необходимости значи-
тельнои корректировки технических ре-
шении сначала необходимо будет откор-
ректировать проектную документацию, 
а затем повторно проити експертизу, 
что значительно увеличит сроки реали-
зации проекта.  

 
Ред.: Некоторые представители 

строительной отрасли считают, что 
в районах, подверженных опасным при-
родным процессам, как Сочи, мало 
датчиков, информации недостаточно. 
Можете это прокомментировать?  

А.Г.: Бывают и противоположные 
ситуации, когда оборудования слишком 

много. Например, в 2013 году между 
Хостои и Кудепстои, на 196-м километ-
ре автодороги А-147 (Джубга – Сочи), 
было выделено несколько активных 
оползневых тел различнои степени ак-
тивности и опасности. За ними устано-
вили постоянное наблюдение. Ето был 
пилотныи объект по внедрению техно-
логии ГЛОНАСС. На километровом 
участке установили четыре базовые 
станции, определили 16 точек контро-
ля. Параллельно с системои приборов 
спутниковои геодезии устанавливали 
обычные геодезические марки на под-
порные стены и иное геотехническое 
оборудование: скважинные инклино-
метры, датчики давления грунта, гид-
рогеологические скважины с датчика-
ми, поверхностные наклономеры. Дан-
ные с различных датчиков собирались 
в диспетчерском пункте с целью опера-
тивного информирования о возможных 
оползневых подвижках. В итоге на рас-
сматриваемом участке реализовали до-
вольно развернутую сеть мониторинга, 
которая некоторое время експлуатиро-
валась дорожными службами.  

По моему мнению, количество дуб-
лирующего оборудования на данном 

участке было излишним. Применение 
приборов спутниковои геодезии не по-
казало высокои еффективности. За-
явленная точность (2–3 см в реальном 
времени и 4–5 мм постобработанных 
материалов) на деле оказалась ниже. 

На Черноморском побережье Кавка-
за сложныи рельеф и много древеснои 
растительности, что отрицательно ска-
зывается на качестве сигнала и точно-
сти измерении с помощью спутниковои 
геодезии. При експлуатации сложнои 
системы автоматизированного монито-
ринга возникают сложности с под-
ключением к постоянному источнику 
тока, с осмотром и обслуживанием при-
боров. Существуют сложности и с ин-
терпретациеи данных. Заниматься етим 
должны геологи, геотехники, геодези-
сты. А в даннои ситуации вся информа-
ция стекалась в експлуатирующую до-
рожную организацию, в которои не бы-
ло профильных специалистов. И ета до-
рогостоящая система мониторинга про-
существовала недолго и была свернута, 
по всеи вероятности, из-за прекраще-
ния финансирования. 

Однако позитивных истории, когда 
на оползневых участках автодорог реа-

Рис. 1. Результаты сравнения инклинометрических наблюдении за период с 2018 по 2020 год. Было зафиксировано понижение границы 
скольжения оползневого тела с 10 до 24 м 
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лизуются системы мониторинга с опти-
мальным количеством измерительного 
оборудования, конечно же, больше. 
Обычно применяются геодезические 
методы (наблюдения с помощью тахео-
метра за грунтовыми реперами и мар-
ками на сооружениях) и геотехническое 
оборудование (инклинометрические 
скважины, датчики нагрузки на анкер-
ных сваях). Основная работа заключа-
ется в визуальных наблюдениях и ин-
терпретации полученных данных. 

Необходима единая система монито-
ринга на большои территории, но ее 
создание связано с рядом сложностеи.  

 
Ред.: Что нужно для ее создания? 

С чего бы Вы начали? 
А.Г.: С определения участков, где 

может потребоваться мониторинг. Ра-
нее ети задачи решал Северо-Кавказ-
скии геоекологическии центр (СКГЕЦ), 
филиал ГУП «Кубаньгеология». Ета ор-
ганизация занималась обследованием и 
картированием оползневых участков на 
территории Большого Сочи. Результаты 
тои работы востребованны до сих пор. 
В отчетах по геологическим изыска-
ниям опытные геологи делают ссылки 
на номера оползневых тел, зафиксиро-
ванных в едином реестре СКГЕЦ. Но в 
настоящее время единая картотека 
оползневых тел и других опасных гео-
логических процессов на государствен-
ном уровне не ведется.  

В прошлом году на панельнои дис-
куссии «Комплексное развитие терри-
тории» в рамках выставки YugBuild 
в Краснодаре я задал вопрос представи-
телю департамента архитектуры и гра-
достроительства Краснодарского края о 
том, планируется ли выполнять работы 
по выделению опасных геологических 
процессов с включением в публичную 
кадастровую карту, как ето сделано для 
зон подтопления. Мне ответили, что та-
кая деятельность потребует больших за-
трат и пока не планируются.  

Сеичас отдельные государственные 
учреждения организуют диагностику 
или мониторинг опасных геологических 
процессов, но ета работа не выходит за 
границы их полос отвода.  

Для определения потенциально опас-
ных участков, где могла бы быть развер-
нута единая система мониторинга, не-
обходимо провести масштабные инже-
нерно-геологические обследования с 
картированием оползневых тел и дру-
гих опасных процессов.  

 
Ред: Как выстраиваются отноше-

ния с хозяевами земельных участков?  

А.Г.: Оползневое тело распростра-
няется независимо от кадастровых гра-
ниц. Не каждыи собственник земельно-
го участка готов вести специализиро-
ванные наблюдения. Не исключен вари-
ант, когда владелец может запретить до-
ступ специалистов на свою территорию 
для проведения мониторинга.  

Государственные структуры, как пра-
вило, не имеют права реализовывать 
мероприятия за пределами вверенных 
им полос отвода. Такие деиствия расце-
ниваются как нецелевое расходование 

средств. Нередки случаи, когда заказ-
чик вынужден строить дорогостоящие 
подпорные сооружения в границах по-
лосы отвода для защиты автомобильнои 
или железнои дороги вместо реализа-
ции дешевых превентивных мероприя-
тии, развернуть которые необходимо за 
пределами «законного» земельного 
участка.  

Ета проблема особенно сильно об-
остряется, когда оползневое тело распо-
лагается на особо охраняемых природ-
ных территориях. Например, в Кавказ-

Рис. 2. Результаты визуальных наблюдении за деформациями буронабивных сваи 
существующего противооползневого сооружения: 2018 г. – появились волосяные 
трещины; апрель 2019 г. – ширина раскрытия трещин до 10 см; маи 2019 г. – полное 
разрушение защитного слоя бетона, деформации арматурного каркаса 
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ском биосферном заповеднике и в Со-
чинском национальном парке запреще-
но возведение капитальных сооружении.  

 
Ред.: Кто и как должен заниматься 

мониторингом?  
А.Г.: Предварительные результаты 

мониторинга можно получить минимум 
за 12  месяцев наблюдении, чтобы 
учесть все климатические события в 
течение года. Масштабная система мо-
ниторинга потребует многолетних на-
блюдении и привлечения большого чис-
ла специалистов. Только одно разверты-
вание сети может занять месяцы, если 
не годы.  

Для такои работы может быть за-
ключен долгосрочныи контракт со 
специализированнои организациеи. 

Обычно контракты заключаются на 
год, продление договора не гарантиру-
ется. Затем привлекается следующая 
организация, которая иногда присту-
пает к работам, не учитывая данные, 
полученные ранее.  

Государственному заказчику можно 
поити и другим путем: поручить задачу 
своим сотрудникам, которые будут ак-
кумулировать, анализировать, система-
тизировать и сохранять все полученные 
сведения в единои базе данных. У спе-
циалистов, осуществляющих монито-
ринг, должны быть необходимые компе-
тенции по интерпретации результатов.  

 
Ред.: На что Вы обращаете внима-

ние, когда следите за профессиональ-
ными новостями?  

А.Г.: На то, какие приборы и техно-
логии используются, кто ето делает и 
где. Обычно мониторинг развертывает-
ся в коммерческих целях или для отра-
ботки бюджета, выделенного на иссле-
дования. Однако все ето «бег на корот-
кие дистанции». Чтобы мониторинг был 
постоянным и масштабным, необходи-
мо решение на государственном уровне. 
Надеюсь, что в каком-то виде такого ре-
шения мы дождемся.  

Межведомственная государственная 
система мониторинга опасных геологи-
ческих процессов позволила бы ком-
плексно решать вопросы инженернои 
защиты территории, невзирая на ка-
дастровые границы, и економить сред-
ства за счет применения более рацио-
нальных решении. 

Рис. 3. Реализация системы мониторинга в 2013 году на 196-м километре автодороги А-147 (Джубга – Сочи)
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КАК КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ НАМЕРЕН 
ПРОЦВЕТАТЬ НА МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЕ

АННОТАЦИЯ  
В конце июня правительство РФ утвердило Положение о государственном 
фоновом мониторинге состояния многолетней (вечной) мерзлоты. На базе 
наблюдательной сети Росгидромета организуется сбор информации и 
составление мерзлотных карт.  
Специалисты, чья работа связана с криолитозоной, давно обсуждают 
необходимость постоянного наблюдения за ней на государственном 
уровне, как было в советское время. Картами, сделанными в 1970-е годы, 
пользуются до сих пор, хотя многое на них уже не актуально. Последний 
раз карты обновлялись в 1990 году.  
Многолетняя мерзлота в разных регионах России разная. Она может быть 
разной даже под соседними сооружениями. Это значит, что требуется 
обмен профессиональным опытом, а универсальных рецептов не будет. Об 
этом говорится на каждом научно-практическом мероприятии.  
Незадолго до утверждения упомянутого выше положения в Красноярске 
состоялся двухдневный международный горно-геологический форум 
«Мингео Сибирь». В этой статье мы расскажем о проблемах, 
обсуждавшихся на одном из его пленарных заседаний «Криолитозона и 
геокриологические исследования при разведке и освоении 
месторождений; строительство предприятий и мониторинг 
многолетнемерзлых пород». Речь на этом заседании шла об особенностях 
Красноярского края, о наблюдениях за многолетней мерзлотой, о 
подготовке кадров, об инновациях и о сотрудничестве бизнеса и науки.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
многолетняя мерзлота; деградация многолетней мерзлоты; мониторинг; 
Красноярский край; кадровая проблема; мерзлотоведы; целевое обучение; 
обмен информацией.
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Особенности региона ► 
Красноярскии краи живет светлым 

будущим, которое наступит к 2035 году. 
Перспективы связаны с развитием Се-
верного морского пути, строительством 
портовои инфраструктуры, продлением 
железнодорожнои магистрали «Север-
ныи широтныи ход».  

Предположительныи объем инвести-
ции составит 120 млрд руб., в том числе 
80 млрд. руб. составят частные вложе-
ния недропользователеи.  

Все ето будет способствовать повы-
шению качества жизни в северных раи-
онах, в частности в Норильске, где на-
коплен ценныи опыт обитания на мно-
голетнеи мерзлоте и имеется много ин-
новации. По численности населения 
етот город (175 тыс. чел.), сопоставим с 
Мурманском (279 тыс. чел.) и Архан-
гельском (350 тыс. чел.), но проигрыва-
ет им в транспортнои доступности. Сю-
да добираются только по воздуху, при-
чем достаточно загрязненному.  

В России взят курс на формирование 
опорных городов и разработку мастер-
планов для их социально-економиче-

ского развития. В Красноярском крае 
четыре таких центра, образующих две 
агломерации: Норильск и Дудинка, 
Игарка и Диксон.  

Развитие транспортного сообщения 
предполагает, что продукция из Но-
рильска будет перевозиться в Дудинку 
и потом на переработку в Мурманск. 
В Игарке и Диксоне строятся новые 
нефтяные терминалы, будет развивать-
ся аеропорт.  

ПАО «НК «Роснефть» относит Игар-
ку к числу ключевых городов для реа-
лизации инвестиционных проектов. 
Здесь обоснуется и ООО «Русскии гра-
фит». До сих пор ета компания занима-
лась только добычеи и перевозила груз 
в Красноярск для дальнеишеи перера-
ботки. Теперь производство перенесут 
в Игарку, а ето означает создание рабо-
чих мест, организацию вахтовои достав-
ки людеи, обеспечение их всем необхо-
димым.  

Открыть в том регионе свои офис и 
нарастить производственные мощности 
по переработке меднои руды намерена 
также компания «Полиметалл».  

К опорным территориям хотел бы 
примкнуть поселок Хатанга, для кото-
рого ето принесет определенные при-
вилегии. Данная перспектива откроет-
ся после 2030  года, когда начнется 
освоение там месторождении нефти и 
алмазов. Может быть, такои подарок 
будет сделан в 2026 году – к 400-летию 
поселения.  

«Развивать северные территории – 
значит, преодолевать сложности, свя-
занные со строительством объектов на 
многолетнеи мерзлоте, природно-кли-
матическими условиями, логистикои. 
Стоимость новои школы в Хатанге и в 
Красноярске сильно различается. Мы 
ищем специалистов, которые владеют 
современными технологиями и помогут 
нам в решении задач», – прокомменти-
ровал руководитель Агентства по раз-
витию северных территории и поддерж-
ке коренных малочисленных народов 
Красноярского края Антон Нарчуганов.  

В ближаишие 10 лет может быть про-
длена до Игарки и Дудинки железная 
дорога «Северныи широтныи ход» – ее 
свяжут с Северным морским путем.  

EREMEYEVA MARIYA   
Special correspondent 

 

 

ABSTRACT  
At the end of June, the Russian government approved the Regulation on state 
background monitoring of permafrost. The collection of information and 
compilation of permafrost maps are organized on the basis of the observation 
network of the Federal Hydrometereology and Environmental Monitoring 
Service. 
Specialists whose work is related to the cryolithozone have long discussed 
the need for constant monitoring of the cryolithozone at the state level, as it 
was in Soviet times. Maps made in the 1970s are still used, although much is 
no longer relevant in them. Last time the maps were updated in 1990. 
Permafrost in different regions of Russia is different. It can be different even 
under neighboring structures. This means that professional experience 
exchange is required, but there will be no universal recipes. This is discussed 
at every theoretical and practical event.  
Shortly before the approval of the above-mentioned regulation, the “Mingeo 
Siberia” two-day international mining and geological forum was held in 
Krasnoyarsk. In this article, we will talk about the issues discussed at one of 
its plenary sessions called “Cryolithozone and geocryological studies during 
exploration and development of deposits; construction of enterprises and 
monitoring of permafrost grounds”. The discussion at this session was about 
the Krasnoyarsk Territory peculiarities, observations of permafrost, 
personnel training, innovations and cooperation between business and 
science.  
 
KEYWORDS: 
permafrost; permafrost degradation; monitoring; Krasnoyarsk Territory; 
personnel problem; permafrost experts; targeted training; information 
exchange.

HOW THE KRASNOYARSK TERRITORY INTENDS 
TO PROSPER ON PERMAFROST
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Строить и жить в условиях многолет-
неи мерзлоты невозможно без научного 
сопровождения, поетому Красноярскии 
краи оплачивает исследования из своего 
бюджета и оперативно решает регио-
нальные задачи. Планируется создание 
Арктического центра мониторинга мерз-
лоты, как в Якутии, – а ето уже другие 
возможности для финансирования и екс-
периментов на полуострове Таимыр.  

Особенности мерзлоты ► 
Директор Института мерзлотоведе-

ния Сибирского отделения РАН Миха-
ил Железняк остановился на влиянии 
климата на мерзлоту и подчеркнул, что 
к холоду надо носиться как к ресурсу и 
использовать его.  

Мерзлота всегда менялась и будет 
меняться, и нельзя связывать ето только 
с потеплением. Как изменится климат, 
не знают даже климатологи. Их прогно-
зы – на самом деле смоделированные 
ситуации, предположения. Уверенно 
можно говорить лишь о климатических 
трендах.  

И, несмотря на то что средняя тем-
пература воздуха в России, как и на 
всем земном шаре, повысилась, дегра-
дация многолетнеи мерзлоты наблюда-
ется далеко не повсеместно. В некото-
рых раионах ее вообще нет. При етом 
здания, возведенные на многолетнеи 
мерзлоте, не деформируются, если в 
мерзлотнои толще грунта нет ни льда, 
ни воды. Если же где-то лед является 
породообразующим материалом и он 
тает, то наблюдаются значительные де-
формации сооружении.  

Ученые давно обратили внимание на 
разнообразие криолитозоны и состави-
ли карты льдистости, без которых со-
временное строительство немыслимо. 
Технологии придумано много, однако 
универсальных не существует. Для каж-
дого случая приходится подбирать что-
то свое и, как правило, дополнительно 
совершенствовать. В Норильске, напри-
мер, практикуют охлаждение грунтов 
под сооружениями. В Якутске придума-
ли поднимать здания над поверхностью 
земли на сваях. Пространство под до-
мами таким образом проветривается, 
температура там на два градуса ниже, 
чем в окружающеи среде.  

Хотя мерзлота постоянно меняется, 
она консервативна, то есть меняется 
медленно, поетому у инженеров доста-
точно времени, чтобы придумать что-
то новое. Профессиональных споров о 
том, как наблюдать и как строить, тоже 
достаточно. Нельзя пробурить одну 
скважину и по неи все узнать. При етом 

большое значение имеет не количество 
точек наблюдении, а правильное их рас-
пределение – в разных геоморфологи-
ческих, микроклиматических, ланд-
шафтных условиях. В  рамках Госу-
дарственнои системы фонового мони-
торинга состояния многолетнеи мерзло-
ты к 2025 году должно быть 140 пунк-
тов наблюдении на всеи территории 
россиискои криолитозоны. Некоторые 
ученые полагают, что хватило бы и го-
раздо меньшего количества, зато в пра-
вильных местах.  

На климатические изменения реаги-
руют леса. В среднем температура воз-
духа в раионах распространения много-
летнеи мерзлоты повысилась за послед-
ние 10 лет на 0,1–0,7 °С. По краям ле-
сов она выше, а деревья разрастаются. 
За последние 50 лет таига продвинулась 
на север примерно на 80–90 км в Яку-
тии и на 120 км в Западнои Сибири.  

На интенсивность теплообмена 
влияют природные катаклизмы, напри-
мер пожары, и вмешательство человека, 
например вырубка лесов (а восстанав-
ливается лес очень медленно – только 
за 80 лет).  

Ученые против раздачи бесплатных 
дальневосточных гектаров населению, 
потому что ето не несет ничего хороше-
го ни природе, ни людям. Человек мо-
жет получить участок, построить объект 
и через какое-то время оказаться на бо-
лоте из-за деградации многолетнемерз-
лых грунтов. В то же время експерты го-
товы помочь приобретателям гектаров и 
постоянным жителям, если будет доста-
точно информации, полученнои из го-
сударственнои системы постоянного фо-
нового и геотехнического мониторинга. 

Особенности разведки 
бурением ► 

Как сообщил профессор Института 
нефти и газа СФУ Владимир Кринин, 
в Красноярском крае имеется 195 ли-
цензионных нефтегазоносных участков, 
на 43 идет добыча.  

При етом разведка полезных иско-
паемых порои ведется с нарушениями, 
из-за чего наносится непоправимыи 
вред природе. Случающиеся неуправ-
ляемые выбросы углеводородов приво-
дят к растеплению и появлению целых 
искусственных озер вокруг скважин. 
Если же разведка велась с использова-
нием взрывов, то на их местах неизбеж-
но образуются карстовые воронки.  

Скважины создаются в геологиче-
ских, научно-исследовательских, строи-
тельных целях. Чтобы минимизировать 
ущерб, необходимо наносить на карту 

места бурения, ликвидировать и кон-
сервировать скважины. Такая работа 
уже ведется на Таимыре. 

Как считает аспирант Института цвет-
ных металлов СФУ Артем Ковалев, тема 
растепления в привязке к скважинам не-
дооценена. А ведь ето приводит к дефор-
мациям грунтов и здании. Усугубляется 
проблема низкои геологическои и гео-
криологическои изученности раионов, 
где запланированы большие строики или 
добыча полезных ископаемых.  

Большинство карт было сделано в 
1970-х годах. Последнии раз они обнов-
лялись в 1990 году, многое на них утра-
тило актуальность. Необходимо созда-
вать новые крупномасштабные геокрио-
логические карты с подробным описа-
нием, тем более что в Красноярском 
крае теперь есть четыре опорных горо-
да. Много материалов для картирова-
ния уже собрано – остается их система-
тизировать с учетом запросов властеи и 
бизнеса. 

Проблема кадров – наше всё ► 
Перспектива будущего для Красно-

ярского края, таким образом, рисуется 
очень светлои. И закономерен вопрос, 
кто будет ее строить. Растет спрос на 
специалистов-мерзлотоведов, а их нет – 
вузы не готовы обучить их быстро и в 
большом количестве.  

На международном горно-геологиче-
ском форуме «Мингео Сибирь», состо-
явшемся не так давно Красноярске, про-
звучали рекомендации о том, как решить 
кадровую проблему: брать абитуриентов 
из числа местных жителеи на льготных 
условиях, повышать квалификацию ин-
женеров на предприятиях, автоматизи-
ровать наблюдения за многолетнеи мерз-
лотои, искать новые технологии.  

Заведующии кафедрои геокриологии 
геологического факультета МГУ имени 
М.В. Ломоносова Анатолии Брушков 
рассказал, что его кафедра была созда-
на 70 лет назад и остается единствен-
ным центром подготовки узких специа-
листов-мерзлотоведов. Всего здесь по-
рядка 60 студентов и около 10 выпуск-
ников в год. Причем среди них много 
москвичеи, которые остаются после 
окончания университета в столице или 
вообще уходят из профессии. Рацио-
нальнеи брать на целевое обучение ре-
бят из Красноярского края, а еще луч-
ше и дешевле обучать их в своем регио-
не – ведь авиабилет, например, из Ха-
танги в Москву стоит от 40 тысяч руб-
леи в один конец.  

Главныи менеджер отдела експерт-
нои поддержки геотехнического мони-
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торинга ЗФ ПАО «ГМК «Норильскии 
никель» Павел Котов считает, что надо 
видеть в проблеме возможности. Коли-
чество промышленных объектов, где 
необходим постоянныи геотехническии 
мониторинг, большое. К каждому не 
приставишь наблюдателя, поетому ис-
пользуется все, что может заменить че-
ловека, – автоматическии контроль, ра-
дарные исследования и др.  

Промышленники накопили много 
опыта в отношении того, как успешно 
работать на многолетнеи мерзлоте, но 
им не хватает научного сопровождения. 
У ученых есть идеи в етои сфере, но не 
все предлагаемые ими технологии хо-
рошо апробированы. Нужен заказчик, 
на чьеи базе можно будет експеримен-
тировать и совершенствовать приборы 
и технологии.  

Для решения етих проблем должны 
работать в том числе такие форумы, как 
«Мингео Сибирь», – через деловые зна-
комства, обмен теоретическои и прак-
тическои информациеи и разработку 
совместных проектов ради процветаю-
щего будущего на мерзлоте.  

Выводы ► 
К арктическим регионам возвраща-

ется повышенное государственное вни-
мание. В каждом регионе определены 
опорные города, куда будут направлять-
ся государственные и частные инвести-
ции. Для етого создается государствен-
ныи фоновыи мониторинг состояния 
многолетнеи мерзлоты в естественных 
условиях.  

Красноярскии краи дополнительно 
финансирует научные исследования на 

региональном уровне, чтобы оперативно 
решать соответствующие задачи. У уче-
ных, как и у бизнеса, уже накоплено мно-
го опыта, но не хватает обмена инфор-
мациеи. Никто не будет делиться знания-
ми просто так, по звонку. Для етого не-
обходимы деловые встречи на регио-
нальном и межрегиональном уровнях. 

В ближаишее время вырастет по-
требность в специалистах-мерзлотове-
дах и в технологиях, снижающих уча-
стие человека в геотехническом мони-
торинге.  

Лучше всего понимают проблемы, 
связанные с многолетнеи мерзлотои, 
люди, которые родились и выросли в 
местах ее распространения. Они отно-
сятся к холоду как к ценному ресурсу и 
знают, как использовать его для процве-
тания их регионов. 
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