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 ПРИГЛАШАЕМ В СОЮЗ ГОРНЫХ ГЕОМЕХАНИКОВ!

Рады сообщить об основании Союза горных геомехаников 
(СГГ) – профессионального сообщества, объединяющего спе-
циалистов в области управления устойчивостью горных выра-
боток при разработке месторождений. Профильные направле-
ния Союза: горная геомеханика, структурная геология, промыш-
ленная гидрогеология, геомеханика разрушения горных пород 
взрывом, геотехника инженерно-насыпных и гидротехнических 
сооружений. Основная задача Союза – повышение безопасно-
сти горного производства. Союз официально зарегистрирован в 
Минюсте 2 апреля 2026 года.

Цели Союза:
• Создание условий для эффективного профессио-

нального взаимодействия среди специалистов отрасли.
• Повышение уровня производственной культуры и 

компетенций специалистов в горной отрасли.
• Снижение рисков аварийных ситуаций (горных уда-

ров, обрушений горной массы).
• Обеспечение взаимодействия и обмена опытом 

между научным сообществом, проектными и производ-
ственными организациями.

• Способствование развитию отраслевых стандартов.
Мы приглашаем к сотрудничеству:
• руководителей и инженеров горных предприятий;
• инженеров-консультантов, проектировщиков;
• ученых и преподавателей профильных вузов;
• специалистов компаний поставщиков услуг и обо-

рудования;
• сотрудников государственных надзорных органов и 

отраслевых структур;
• аспирантов и студентов горных специальностей.
Присоединившись к СГГ, вы получите:
• поддержку в развитии компетенций и повышении 

квалификации;
• площадку для обсуждения профессиональных 

вопросов и поиска решений;
• каналы для налаживания деловых контактов и пар-

тнерства;
• признание профессиональным сообществом и ста-

тус Компетентного лица;
• участие в профильных мероприятиях: конферен-

циях, семинарах, мастер классах – как в качестве слуша-
теля, так и преподавателя;

• участие в разработке отраслевых рекомендаций и 
стандартов;

• возможность привлечения к возмездным работам 
в качестве эксперта;

• доступ к библиотеке современных технических 
публикаций;

• карьерные перспективы, потенциал роста заработка.

Как присоединиться?
Для получения полной информации о членстве в Союзе 

горных геомехаников, о различных квалификационных 
уровнях, таких как действительный член (ДСГГ), посто-
янный член (ПСГГ), ассоциированный участник (АСГГ),
молодежный участник (МСГГ) и компетентное лицо (КЛ) 
в области горной геомеханики, приглашаем посетить офи-
циальный сайт Союза

www.союзгеомехаников.рф

Хотите узнать больше? 
Пишите на электронную почту contact@sggrf.org — 

будем рады ответить на все вопросы!
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АННОТАЦИЯ  
В статье рассмотрены особенности эколого-геологических систем (ЭГС) железнодорожных транспортно-
коммуникационных комплексов Белоруссии. Несмотря на ключевую роль этих систем в транспортной 
инфраструктуре страны и значительные площади их распространения, они до сих пор остаются практически 
неизученными, об их абиотических и биотических компонентах имеются лишь фрагментарные разрозненные 
сведения.  
На основе ранее разработанной авторами классификации природных и техногенных ЭГС территории 
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Выявленные закономерности и особенности эколого-геологических систем железнодорожных транспортно-
коммуникационных комплексов Белоруссии можно рассматривать как общие для аналогичных ЭГС России, 
которые необходимо учитывать при инженерно-экологических изысканиях и исследованиях.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
эколого-геологическая система (ЭГС); железнодорожные комплексы; технолитотоп; техноэдафотоп; 
техномикробоценоз; технофитоценоз; технозооценоз; Белоруссия.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Королев В.А., Галкин А.Н. Особенности эколого-геологических систем железнодорожных транспортно-
коммуникационных комплексов Белоруссии // Геоинфо. 2026. Т. 8. № 2. С. 8–29. 
DOI:10.58339/2949-0677-2026-8-2-8-29. 

DOI:10.58339/2949-0677-2026-8-2-8-29 УДК 502/504:624.131

Поступила 12.01.2026 
Принята к публикации 26.01.2026 
Опубликована 27.07.2026



ECOLOGICAL GEOLOGY

«ГеоИнфо» | 2­2026 
9

 ВВЕДЕНИЕ  

Транспортно-коммуникационные комплексы занимают 
особое место среди разнообразных искусственно созданных 
(антропогенных) еколого-геологических систем (ЕГС). Их 
стабильная работа критически важна не только для удовле-
творения потребностеи населения в перевозках и услугах, 
но и для бесперебоиного функционирования всех секторов 
економики. С  екологическои точки зрения ето является 
фундаментальным условием для поддержания жизнеспо-
собности екосистем. Более того, надежность и безопасность 
транспортнои инфраструктуры напрямую влияют на нацио-
нальную безопасность государства, что также имеет еколо-
гическое значение. 

Под эколого-геологической системой транспортно-ком-
муникационного комплекса следует понимать определенный 
объем литосферы, в котором происходит взаимодействие 
геологической среды и биоты, включая человека (социум), 
и обеспечение его транспортно-информационными потоками 
вещества, энергии и информации. Она представляет собои 
часть екосистемы и рассматривается как объект исследования 
екологическои геологии, определяющии прежде всего ре-
сурсную екологическую функцию литосферы [1,  2]. Етот 
вид ЕГС включает в себя природные компоненты: горные 
породы (литотоп), подземные воды (гидротоп), почвы (еда-
фотоп), геохимические и геофизические поля, приземныи 
воздух (атмотоп), а также современные инженерно-геологи-
ческие процессы, влияющие на существование и развитие 
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ABSTRACT  
This article examines the characteristics of the ecological-geological systems (EGS) of the railway transport-
communication complexes in Belarus. Despite their key role in the country's transport infrastructure and their 
significant distribution, these systems remain virtually unexplored, with only fragmentary and disparate 
information available on their abiotic and biotic components.  
Based on the classification of natural and man-made EGS in the Republic of Belarus, which was previously 
developed by the authors, as well as on the systematics of the ecological-geological systems of transport-
communication complexes, this article attempts to compile a general description of the EGS of railway complexes 
in this country, to identify and characterize the features of their abiotic (lithotope, hydrotope, atmotope), bioinert 
(edaphotope) and biotic (microbiocenosis, phytocenosis, zoocenosis, and society) components.  
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живых организмов, но при етом в тои или инои степени тех-
ногенно измененные. Наряду с ними важную роль играют и 
техногенные компоненты – инженерные сооружения разных 
типов, многие из которых являются источниками техногеннои 
трансформации природных компонентов таких ЕГС.  

Транспортно-коммуникационная система как техногенныи 
компонент ЕГС на территории любои страны – ето совокупность 
економических субъектов (отраслеи, предприятии, организации) 
и  видов деятельности, которые обеспечивают или создают 
условия для функционирования производственных отраслеи 
и жизнедеятельности общества, снабжая их транспортно-ин-
формационными потоками вещества, енергии и информации. 
По сути, ето единая сеть, объединяющая все виды транспорта 
(автомобильныи, железнодорожныи, водныи, воздушныи, кос-
мическии, трубопроводныи), а также системы передачи елек-
троенергии и связи. Все ети елементы тесно связаны между 
собои и дополняют друг друга. Центральное место в етои си-
стеме занимает транспорт, которыи характеризуется: скоор-
динированным развитием; еффективным использованием 
каждого вида транспорта; наличием материально-техническои 
базы, технических средств, мощностеи, пропускнои способ-
ности; совместимостью и взаимодополняемостью используемых 
технологии. Основная задача транспортнои системы – удов-

летворять потребности всех хозяиствующих субъектов страны 
и населения в перевозках и международных связях. Кроме 
того, транспортная отрасль вносит существенныи вклад в 
експортныи потенциал многих стран, предлагая свои услуги 
на международном уровне. Все ето делает данную отрасль 
однои из ключевых в економике [3]. 

Еколого-геологические системы транспортно-коммуника-
ционных комплексов, как показано на рисунке 1, по структуре 
схожи с другими техногенными ЕГС. Они включают в себя 
как абиотические (литотоп, гидротоп, атмотоп, технические 
сооружения) и биокосные (едафотоп), так и биотические (мик-
робоценоз, фитоценоз, зооценоз) компоненты, но техногенно 
измененные или антропогенные за счет социума и создаваемых 
им технических транспортно-коммуникационных сооружении. 

Кроме того, как и в других техногенных ЕГС, в еколого-
геологических системах транспортно-коммуникационных ком-
плексов основное значение, как уже было отмечено, имеют их 
различные технические подсистемы, такие как авто- и железные 
дороги, взлетно-посадочные полосы аеродромов, космодромы, 
линии електропередачи и связи, трубопроводы (включая про-
дуктопроводы), а также ряд других объектов их инфраструктуры 
(различная техника, вокзалы, депо, ангары, парки, АЗС и др.). 
Именно ети подсистемы и объекты оказывают наибольшее 

Рис. 1. Структура ЭГС транспортно­коммуникационных комплексов [3]
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влияние на живые организмы в рассматриваемых ЕГС и фор-
мируют их внешнии вид.  

Технические сооружения в сочетании с литогеннои осно-
вои – литотопом – образуют различные литотехнические системы 
(ЛТС). В связи с етим в рассматриваемом классе ЕГС нами вы-
делено восемь типов: ЕГС автотранспортных, железнодорожных, 
транспортных терминалов, воднотранспортных, авиационных, 
транспортно-космических, коммуникационно-енергетических 
и промышленно-продуктопроводных1 комплексов [4]. 

Белоруссия занимает стратегически важное положение, 
являясь ключевым транспортным узлом между Западнои Ев-
ропои, Россиеи и Азиеи. Через ее территорию проходят важ-
неишие железнодорожные, автомобильные и водные пути, а 
также сети нефте- и газопроводов, линии електропередачи и 
связи. Кроме того, воздушное пространство страны насыщено 
авиационными коридорами, используемыми для различных 
типов воздушных судов. 

Согласно общеи структуре и систематике еколого-геологи-
ческих систем транспортно-коммуникационных комплексов, 
на территории Белоруссии функционируют практически все 
типы етих систем, за исключением ЕГС транспортно-косми-
ческих комплексов  [3]. Особое место среди них занимают 
ЕГС железнодорожных комплексов.  

Ето объясняется тем, что железнодорожный транспорт 
играет ключевую роль в транспортнои системе республики, 
особенно для перевозок грузов и пассажиров на средние и 
дальние расстояния, а также в пригородном сообщении. Его 
преимущества [5]:  

массовость перевозок и высокая провозная способность же-•
лезных дорог (до 80–90  млн  т по двухпутнои или 20–
30 млн т по однопутнои линии в год);  
регулярность перевозок независимо от времени года, времени •
суток и погодных условии;  
универсальность с точки зрения использования етого вида •
транспорта для перевозок различных грузов и возможность 
массовых перевозок грузов с большои скоростью;  
возможность создания прямои связи между крупными •
промышленными предприятиями по железнодорожным 
подъездным путям;  
сравнительно невысокая себестоимость перевозок по сравне-•
нию с автомобильным транспортом (если принять среднюю 
себестоимость на транспорте за 100%, то себестоимость же-
лезнодорожных перевозок составит 80%, автомобильных – 
1600%, авиаперевозок – 5000%).  
Белорусская железная дорога (БЖД) является важнои со-

ставляющеи евроазиатскои железнодорожнои сети, обеспечивая 

внешнеторговые связи. Имея давнюю историю2, она интег-
рирована в железнодорожные системы Западнои Европы, 
стран Балтии и СНГ. Основные транспортные потоки проходят 
в направлениях транспортных коридоров. Так, транспортныи 
коридор IX пересекает территорию республики с севера на 
юг и проходит в обход крупных промышленных центров Бе-
лоруссии – Витебска, Могилёва, Гомеля. Протяженность же-
лезнодорожных линии составляет: 489  км по направлению 
Терюха – Гомель – Витебск – Езерище; 372 км по направлению 
Гудогаи – Молодечно – Минск – Жлобин [7].  

Особое значение имеет общеевропеискии транспортныи 
коридор II (Берлин – Варшава – Минск – Москва – Нижнии 
Новгород), соединяющии Германию, Польшу, Белоруссию и 
Россию, поскольку он обеспечивает основные торговые потоки 
между Западом и Востоком. На территории республики же-
лезнодорожная линия етого коридора проходит по маршруту 
Брест – Минск – Орша – Осиновка. Важным преимуществом 
для грузоперевозок по данному маршруту является двухпутная 
електрическая линия, позволяющая грузовым поездам раз-
вивать скорость до 100 км/ч, а пассажирским – до 160 км/ч.  

На западных границах страны функционирует развитая 
инфраструктура, учитывающая различия в ширине железно-
дорожнои колеи. На пограничных переходах созданы условия 
для обработки различных видов грузов, при етом основные 
мощности по перегрузке сконцентрированы в железнодорожных 
узлах Бреста и Гродно. 

Особое внимание уделяется перевозкам контеинеров  – 
как транзитных, так и експортно-импортных и внутренних. 
На железнодорожных станциях работают контеинерные тер-
миналы, обслуживающие крупно- и среднетоннажные кон-
теинеры. Помимо технического оснащения развивается сервис 
для грузовладельцев, которыи направлен на организацию до-
ставки грузов по принципам «от двери до двери» или «же-
лезнодорожная станция – склад получателя» [8].  

С функциональнои точки зрения эколого-геологические 
системы железнодорожных комплексов представляют собой 
системы, включающие в себя совокупность взаимосвязанных 
природных и техногенных компонентов, функционирование 
которых направлено на обеспечение бесперебойного и без-
опасного движения подвижных составов, а также на под-
держание устойчивости геологической среды в зонах их воз-
действия. 

Их еколого-геологические характеристики, структура и 
специфические черты обладают особенностями, значительно 
отличающимися от таковых для других ЕГС, и до сих пор 
остаются недостаточно исследованными. В связи с етим, ос-

1 Термин является авторским. По смыслу, он, возможно, охватывает различные типы трубопроводов, а не только продуктопроводы (прим. ред.).

2 История Белорусской железной дороги началась более 160 лет назад – в 1862 году, когда было открыто движение поездов на участке Поречье – 

Гродно Санкт-Петербурго-Варшавской железной дороги [6].
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новываясь на ранее разработаннои нами классификации еко-
лого-геологических систем территории Белоруссии [4, 9], 
в  даннои статье предпринята попытка представить общее 
описание рассматриваемых ЕГС, а также выявить и охарак-
теризовать особенности их абиотических (техническая со-
ставляющая, литотоп, гидротоп, атмотоп), биокосных (еда-
фотоп) и биотических (микробоценоз, фитоценоз, зооценоз, 
социум) компонентов. Ето и стало основнои целью исследо-
вания и его задачами. 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОГЕННЫХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ НА КОМПОНЕНТЫ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ ПРИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИИ ЭГС 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

 
Еффективная работа и развитие железнодорожного транс-

порта зависят от состояния природных комплексов и до-
ступности природных ресурсов, уровня развития инфра-
структуры искусственнои или техногеннои среды, а также от 
социально-економических условии общества. Влияние етого 
вида транспорта на окружающую природную среду обусловлено 
состоянием инфраструктуры, связаннои со строительством 
железных дорог, производством подвижного состава и обо-
рудования, а также интенсивностью експлуатации железно-
дорожных объектов. Все составляющие етои системы взаи-
мосвязаны и влияют друг на друга как в прямом, так и в об-
ратном направлениях. 

В свою очередь, состояние окружающеи среды при взаи-
модеиствии с объектами железнодорожного транспорта зависит 
от инфраструктуры, связаннои со строительством железных 
дорог, производством, ремонтом и експлуатациеи подвижного 
состава и производственного оборудования, а  также от ин-
тенсивности использования подвижного состава и других 
объектов на железных дорогах. Так, по данным пресс-службы 
БЖД потребление електрическои енергии организациями 
етои белорусскои магистрали составляет 1,5% от общего 
объема електроенергии республики и более 85% от того, что 
расходует весь ее транспортныи сектор. При етом более 76% 
електропотребления приходится на тягу поездов. В  части 
тепла магистраль задеиствует более 51% тепловои енергии 
транспортнои отрасли, и свыше 80% етого тепла производится 
собственными теплоисточниками БЖД [10]. В связи с етим 
уровень воздеиствия железнодорожного транспорта на окру-
жающую среду является довольно существенным.  

Воздеиствие железных дорог на окружающую среду – ето 
сложныи процесс, зависящии от множества технических 
факторов, их интенсивности и значимости для различных 
природных компонентов. Важно рассматривать влияние не 

только самого транспорта, но и всеи сопутствующеи инфра-
структуры, а  также деятельности предприятии, обеспечи-
вающих ее функционирование [11].  

Техногенное воздеиствие может проявляться как локально 
(со стороны одного источника), так и комплексно (со стороны 
совокупности факторов), и его принято оценивать с помощью 
коеффициентов екологическои опасности, зависящих от 
типа, характера и объекта воздеиствия. 

В целом факторы воздеиствия железнодорожного транспорта 
и инфраструктуры на окружающую среду классифицируют по 
признакам, связанным с такими видами воздеиствии, как [11, 12]: 

механическое (воздеиствие твердых отходов, дорожнои •
техники на массивы грунтов);  
физическое (влияние теплового излучения, електромаг-•
нитных полеи, ультра- и инфразвука, вибрации, радиации);  
химическое (воздеиствие кислот, щелочеи, солеи металлов, •
углеводородов, красок, растворителеи, пестицидов);  
биологическое (влияние жизнедеятельности макро- и мик-•
роорганизмов, бактерии, вирусов);  
естетическое (при нарушении ландшафтов, осушении или •
заболачивании территории).  
При етом степень перечисленных видов воздеиствии на 

компоненты окружающеи среды может быть различнои – от 
мгновеннои и кратковременнои до сравнительно недолгои и 
долговременнои.  

Железнодорожныи транспорт является постоянным источ-
ником воздеиствия на природные компоненты. Его воздеиствие, 
а также влияние его инфраструктуры принято разделять на 
три уровня – допустимыи, равновесныи и кризисныи. Характер 
такого влияния оценивается исходя из типа техногенных фак-
торов, их интенсивности и екологическои значимости. 

Как было отмечено выше, техногенное воздеиствие может 
быть как локальным (вызванным одним фактором, безотно-
сительно к пространственному масштабу), так и комплексным 
(обусловленным группои факторов). Для количественного 
анализа важности данных факторов используют коеффициенты 
екологическои значимости, также именуемые коеффициентами 
весомости. Значения етих коеффициентов зависят от объекта, 
вида и характера воздеиствия. 

Для определения общего уровня воздеиствия объектов 
железнодорожного транспорта на екологическое состояние 
природнои среды используются следующие интегральные ха-
рактеристики [11, 13]: 

абсолютные потери окружающеи среды, выражаемые в •
конкретных единицах измерения состояния биоценозов 
(флоры, фауны, социума);  
компенсационные возможности екосистем, характеризую-•
щие их восстанавливаемость в естественном или искус-
ственном режиме, создаваемом принудительно;  
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опасность нарушения природного баланса, возникновение •
неожиданных потерь и локальных екологических сдвигов, 
которые могут вызвать екологическии риск и кризисные 
ситуации в окружающеи природнои среде;  
уровень екологических потерь, вызываемых воздеиствием •
объектов транспорта на окружающую среду.  
Ети характеристики позволяют оценить екологическую 

безопасность в зонах, где расположены транспортные объекты. 
Воздеиствие железнодорожного транспорта на екологическую 
ситуацию является значительным и в первую очередь связано 
с загрязнением воздуха, водных объектов и земельных пло-
щадеи в процессе строительства и експлуатации железных 
дорог. Состояние окружающеи среды при взаимодеиствии с 
объектами железнодорожного транспорта зависит от инфра-
структуры строительства железных дорог, производства по-
движного состава, технического оборудования и других 
устроиств, от интенсивности использования подвижного 
состава и других объектов на железных дорогах [13].  

Влияние железнодорожного транспорта и его инфраструктуры 
на екологическую обстановку оценивают по величине расходо-
вания природных ресурсов и уровню загрязняющих веществ, 
поступающих в окружающую среду. Такие источники загрязнения 
елементов окружающеи среды по характеру функционирования, 
как правило, разделяют на стационарные и передвижные. 

Стационарными источниками являются локомотивные и 
вагонные депо, заводы по ремонту подвижного состава, 
пункты подготовки подвижного состава, котельные, пропа-
рочно-пропиточные заводы, дезинфекционно-промывочные 
станции и  др. К  передвижным источникам относятся ма-
гистральные и маневровые тепловозы, путевые и ремонтные 
машины, автотранспорт, промышленныи транспорт, рефри-
жераторныи состав, пассажирские вагоны и  др. В свою 
очередь, стационарные источники по сложности и числу тех-
нологических процессов неравнозначны и могут создавать 
загрязнения не одного, а  нескольких видов. Интегральные 
характеристики позволяют определить екологическую без-
опасность в раионах расположения транспортных объектов.  

Влияние объектов железнодорожного транспорта на окру-
жающую среду связано как со строительством железнодорожнои 
сети и транспортнои инфраструктуры, так и с експлуатациеи 
железных дорог и подвижного состава, что включает сжигание 
большого количества топлива, использование пестицидов на 
полосах отчуждения и другие факторы. Строительство и екс-
плуатация железных дорог сопровождаются загрязнением 
природных комплексов, выбросами в атмосферу, попаданием 
сточных вод в водоемы и образованием отходов. Кроме того, 

прокладка железнодорожных путеи может проходить по тра-
диционным маршрутам миграции животных, нарушая их и 
приводя к угрозе гибели отдельных екосистем и видов.  

Чтобы минимизировать вредоносное воздеиствие железно-
дорожного транспорта и его инфраструктуры на окружающую 
среду, применяют системныи подход при изучении их взаимо-
деиствия, учитывая уровни и нормы влияния на природную 
среду. При етом особое внимание уделяется анализу характеристик 
наиболее распространенных загрязнителеи и факторов воздеи-
ствия, связанных с деятельностью железнодорожного транспорта. 
Можно условно выделить следующие их категории [11, 13]:  

неорганические соединения (оксид углерода, диоксид серы, •
оксиды азота);  
органические вещества (сажа3, нефтепродукты);  •
биологические загрязнители;  •
синтетические поверхностно-активные вещества;  •
тяжелые металлы (железо, медь, кадмии, хром, никель, в •
некоторых случаях ртуть, свинец);  
шум и вибрации;  •
радиоактивное и електромагнитное излучение;  •
тепловое загрязнение.  •
Помимо етого важно отметить, что железнодорожныи 

транспорт является потребителем значительных количеств 
преснои воды. Вода используется практически во всех про-
изводственных процессах – при обмывке подвижного состава, 
отдельных узлов и деталеи, охлаждении компрессоров и 
прочего оборудования, получении пара, заправке вагонов, 
реостатных испытаниях тепловозов и т.д. Частично вода рас-
ходуется безвозвратно (потребляется в пассажирских вагонах, 
переходит в пар). Большая часть может быть собрана и 
повторно использована, однако в настоящее время доля по-
вторного и оборотного водоснабжения на предприятиях же-
лезнодорожного транспорта составляет лишь 30% (в  про-
мышленности – 70%), а остальная вода после однократного 
использования сбрасывается в поверхностные водоемы. 

Также железнодорожныи транспорт оказывает негативное 
влияние на развитие ерозионных процессов, которые возникают 
при неправильном возведении и експлуатации водоотводящих 
систем с полотна железнои дороги, что приводит к возник-
новению и росту овражно-балочных систем. Нельзя не учи-
тывать и трансформацию рельефа местности при строительстве 
железных дорог и инфраструктуры, что воздеиствует на 
целыи комплекс физико-географических факторов, таких 
как микро- и мезоклимат, ландшафт и др. [14].  

Основное загрязнение компонентов окружающеи среды 
происходит на участках, где в качестве локомотивов используют 

3 Основной компонент сажи — аморфный углерод, но в ней нередко присутствуют примеси, в том числе органические вещества. На железных 

дорогах сажа (особенно от дизелей тепловозов) всегда адсорбирует на себе несгоревшее топливо и канцерогенные полициклические ароматические 

углеводороды (ПАУ) (прим. ред.).
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тепловозы с дизельными силовыми установками. Их отрабо-
танные газы содержат большое количество диоксида углерода, 
оксидов азота, сажи и других вредных веществ.  

Помимо продуктов сгорания топлива при транспортировке и 
перегрузке грузов в окружающую среду ежегодно попадают 
значительные объемы рудных веществ, солеи и минеральных 
удобрении. Значительная часть железнодорожных путеи загряз-
няется пылящими грузами. Из вагонов-цистерн из-за негерме-
тичности клапанов, сливных приборов и люков теряются нефте-
продукты. Ети утечки проникают в почву и загрязняют грунтовые 
воды. Пассажирские вагоны также способствуют загрязнению 
железнодорожного полотна сухим мусором и сточными водами. 

Особую обеспокоенность с точки зрения екологическои 
безопасности вызывает перевозка различных видов опасных 
веществ. В процессе перевозки происходят утечки ядовитых 
и других вредных веществ, в том числе (как уже отмечалось) 
нефтепродуктов. Кроме того, в холодильных установках не-
которых старых рефрижераторных вагонов используются 
озоноразрушающие вещества (фреоны)4 [13].  

Резюмируя сказанное, следует отметить, что железнодорожныи 
транспорт, будучи критически важным елементом глобальнои 
логистики, оказывает двоиственное воздеиствие на окружающую 
среду. С  однои стороны, его електрифицированные системы 
обеспечивают низкие выбросы загрязняющих веществ в атмо-
сферу и высокую енергоеффективность, что выгодно отличает 
его от других видов транспорта. С другои стороны, функцио-
нирование железных дорог и их инфраструктуры создает значи-
тельныи риск загрязнения почв и водных объектов тяжелыми 
металлами, нефтепродуктами и другими неорганическими и 
органическими веществами, что неизбежно ведет к дестаби-
лизации и ухудшению состояния местных екосистем. 

ОСОБЕННОСТИ АБИОТИЧЕСКИХ  
И БИОКОСНЫХ КОМПОНЕНТОВ ЭГС 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
БЕЛОРУССИИ 

Особенности технической составляющей 
ЭГС 

 
В структуре ЕГС железнодорожных комплексов выделяются 

те же основные структурные компоненты (подсистемы), что 

и в других техногенных ЕГС (см. рис. 1). Для них характерны 
как абиотические (технические сооружения, литотоп, гид-
ротоп, атмотоп), так и биокосные (едафотоп) и биотические 
(микробоценоз, фитоценоз, зооценоз) компоненты, но под-
вергнутые техногенному преобразованию или созданные 
искусственно под влиянием социума и возводимых им тех-
нических сооружении.  

Техническая составляющая рассматриваемых ЕГС на тер-
ритории Белоруссии, как и в пределах других промышленно 
развитых стран, объединяет [15]:  

железнодорожные пути с искусственными сооружениями;  •
станции и другие раздельные пункты с пассажирскими, •
грузовыми и екипировочными устроиствами;  
подвижнои состав;  •
вагонные и локомотивные депо;  •
устроиства енергоснабжения, включая тяговые подстанции •
и контактную сеть на електрифицированных линиях;  
устроиства водоснабжения;  •
специальные технические устроиства для регулирования •
движения поездов и управления експлуатационнои работои;  
средства связи.  •
Функционирование всех етих систем или объектов обес-

печивается специализированными службами или подразделе-
ниями, которые относятся к государственному объединению 
«Белорусская железная дорога», подчиняющемуся Мини-
стерству транспорта и коммуникации Республики Беларусь. 

В настоящее время в состав БЖД входят: аппарат управ-
ления из 30 отраслевых служб, отделов и других структурных 
подразделении, а также обособленные структурные подраз-
деления и региональные отделения (рис.  2). Последние 
представлены шестью отделениями дороги с идентичнои 
структурои: Витебским, Минским, Барановичским, Брестским, 
Гомельским, Могилевским (рис. 3). 

В целом региональные отделения Белорусскои железнои 
дороги включают: 16 локомотивных депо, 1 моторвагонное 
депо (рис. 4, 5), 12 вагонных депо, 2 промывочно-пропарочные 
станции, 34 пункта технического обслуживания грузовых и 
пассажирских вагонов, 20 дистанции пути, 13 дистанции 
сигнализации и связи, 7 дистанции електроснабжения, 228 
грузовых и 368 пассажирских станции. Грузовои парк на-
считывает более 30 тыс. вагонов, перевозки осуществляются 
поездами массои до 9 тыс. т и длинои до 1500 м [16–18]. 

4 Речь идет о старых типах хладагентов. В рамках Монреальского протокола старые озоноразрушающие фреоны (например, R-12) практически пол-

ностью выведены из эксплуатации. Современные рефрижераторы заправляют озонобезопасными хладагентами (например, R-134a или R-404A), ко-

торые влияют на глобальное потепление (усиливая парниковый эффект), но не разрушают озоновый слой. Старые фреоны (такие как R-12 и R-22), 

которые массово использовались в советских и ранних постсоветских рефрижераторных вагонах, полностью запрещены к ввозу и использованию 

в новых системах и в Белоруссии, и в России. Все новое или модернизированное холодильное оборудование железных дорог в этих странах выпус-

кается исключительно на озонобезопасных веществах. Старые типы фреонов все еще используются, хотя объем их применения стремительно со-

кращается. Полностью перейти на новые стандарты слишком быстро невозможно из-за огромного количества эксплуатируемого оборудования про-

шлых поколений (прим. ред.).
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В состав Белорусскои железнои дороги входят также ре-
сурсообеспечивающие, проектно-изыскательские, строитель-
но-монтажные, транспортно-логистические и другие пред-
приятия и организации. В их числе Минскии и Гомельскии 
вагоноремонтные, Гомельскии електромеханическии, Брест-
скии електротехническии заводы, Барановичскии завод ав-
томатических линии, Борисовскии шпалопропиточныи завод, 
опытныи завод путевых машин при станции Пинск; институт 
«Белжелдорпроект» и унитарное предприятие (УП) «Дор-
строимонтажтрест», осуществляющие проектирование и 
строительство объектов различного назначения на БЖД. 
Транспортно-експедиторскую и логистическую деятельность 

на дороге выполняет республиканское унитарное предприятие 
(РУП) «Белинтертранс». Всю коммерческую работу проводит 
РУП «Главныи расчетныи информационныи центр» – через 
него производятся провозные платежи за выполненные пе-
ревозки грузов. БЖД имеет вычислительныи центр (в Бресте), 
которыи решает большои комплекс задач. В их числе:  

автоматизация оперативного управления внутренними и •
експортно-импортными перевозками, коммерческои и 
грузовои работои на станциях;  
сбор и обработка статистических данных о работе дороги;  •
выдача данных о формировании, дислокации вагонов и •
локомотивов и др.  

Рис. 2. Структура Белорусской железной дороги [8]

Рис. 3. Структура отделений Белорусской железной дороги [16]. НОД – начальник отделения дороги
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Большое развитие на дороге получили комплексные ав-
томатизированные системы управления, которые охватывают 
планирование поезднои и грузовои работы, технологические 
процессы, економику и контроль исполнения документов и 
др. [18–20]. 

Одно из важнеиших хозяиств, от которого зависит рабо-
тоспособность всеи БЖД,  – путевое. От его состояния, 
мощности обустроиств в значительнои степени зависят про-
пускная способность дороги, безопасность и допускаемые 
скорости движения поездов. 

Путевое хозяиство Белорусскои железнои дороги включает 
около 12  тыс.  км железнодорожных путеи, из которых 
7,2 тыс. км составляют главные железнодорожные пути, в 
том числе 5,5 тыс. км путеи общего пользования (по данным 
на 2023 г.). Протяженность електрифицированных участков 
составляет 1,37  тыс.  км. Кроме того, путевое хозяиство 
включает 12,7  тыс. стрелочных переводов, 1856 мостов и 
путепроводов, а  также 1824 железнодорожных переезда. 
Главные пути уложены на железобетонные шпалы на 89% 

Рис. 4. Локомотивные и вагонные депо Белорусской железной дороги [19] 

Рис. 5. Локомотивное депо ТЧ­1 Минск­Сортировочный (а) 
и моторвагонное депо Минск (б) [17]

a

б
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от их общеи протяженности, а рельсовые плети длинои 
800 м и более уложены на 60% от протяженности главных 
путеи. При етом ежегодно на БЖД производится восстано-
вительныи ремонт железнодорожных путеи на основе новых 
материалов в объеме 130–140 км, восстановительныи ремонт 
железнодорожных путеи на основе старогодных материалов 
в объеме 100–130 км, среднии ремонт в объеме 80–90 км, 
а также замена 150–200 стрелочных переводов новыми [18]. 

Содержание и ремонт объектов путевого хозяиства обес-
печивают 20 дистанции пути, 6 дистанции защитных лесона-
саждении, РУП «Ремпуть Белорусскои железнои дороги», 
РУП «Рельсосварочныи поезд № 10 станции Орша», а также 
«Центр механизации путевых работ БЖД». 

Важнои составляющеи путевого хозяиства является его 
електрификация и електроснабжение. Етим направлением 
занимаются 7  специализированных дистанции – Минская, 
Барановичская, Брестская, Гомельская, Могилевская, Ор-
шанская и Витебская. Причем последняя обслуживает не-
електрифицированные участки железнои дороги [18–20].  

Електрифицированные участки дороги работают с ис-
пользованием переменного тока (27,5 кВ, 2×25 кВ) и посто-
янного тока (3,3  кВ). Развернутая длина контактнои сети 
составляет 3449,5 км. Сеть електроснабжения представлена 
воздушными линиями 6–10 кВ протяженностью 7968,7 км 
и кабельными линиями 6–10 кВ протяженностью 1343 км.  

Для обеспечения надежности работы службы електрифи-
кации и електроснабжения имеются дорожная електротех-
ническая лаборатория и 20 тяговых подстанции. Контактную 
сеть обслуживают 26 раионов контактнои сети, енергети-
ку – 18 раионов електроснабжения. 

Белорусская железная дорога была и остается однои из 
наиболее технически оснащенных среди железных дорог 
стран СНГ. Ее оснащенность современными средствами ав-
томатики, телемеханики, связи и вычислительнои техники 
является одним из решающих факторов в обеспечении без-
опасности движения поездов. В настоящее время на БЖД в 
електрическую централизацию включено 99% стрелок и 
сигналов на станциях. Устроиствами интервального регули-
рования движения поездов на перегонах оборудовано более 
70% от общеи протяженности дороги. Все ее линии обору-
дованы устроиствами поезднои радиосвязи. Всю ету сложную 
многообразную технику обслуживают и содержат в исправном 
состоянии 13 дистанции сигнализации и связи [18, 20]. 

Особенности технолитотопа 
 
Технолитотоп ЕГС железнодорожных комплексов Белоруссии 

представлен массивами грунтов различного состава и генезиса 
(магматических и метаморфических скальных, осадочных 

глинистых, песчаных, песчано-глинистых, искусственных 
и  др.), служащих либо вмещающеи средои (основанием), 
либо техногенными грунтами, под которыми понимают из-
мененные и перемещенные в результате производственнои и 
хозяиственнои деятельности человека естественные грунты 
(скальные, дисперсные), и антропогенные образования, 
которые представляют собои твердые отходы жизнедеятель-
ности населения, характеризующиеся коренными изменениями 
состава, структуры и текстуры природного минерального и 
органического сырья [21]. 

Строительство железных дорог и других объектов желез-
нодорожнои инфраструктуры неизбежно приводит к изме-
нениям природного рельефа, так как требует частои отсыпки 
насыпеи и создания выемок, что существенно влияет на гео-
логическую составляющую етих еколого-геологических систем. 
Как уже отмечалось ранее, важнеишим сооружением инфра-
структуры железнодорожного транспорта является железно-
дорожныи путь. Его основу составляет земляное полотно, 
представляющее собои инженерное сооружение из грунта, 
на котором размещается верхнее строение пути. Оно вос-
принимает нагрузки от верхнего строения пути и передает 
их на грунтовое основание, а также выравнивает земную по-
верхность в пределах железнодорожнои трассы для придания 
пути необходимого плана и профиля [10, 22]. От надежности 
земляного полотна зависят скорости движения, максимальная 
масса поездов, пропускная и провозная способность линии. 

Земляное полотно работает в сложных условиях, поскольку 
подвергается значительным нагрузкам от проходящих поездов 
и влиянию природных факторов. От его целостности и со-
стояния зависит исправность всего железнодорожного пути.  

Земляное полотно, будучи грунтовым сооружением, обладает 
рядом важных характеристик, таких как прочность, устоичи-
вость, ремонтопригодность, надежность и економичность, ко-
торые напрямую зависят от своиств использованных грунтов. 
Для создания земляного полотна обычно используются местные 
или привозные грунты, обладающие различными физическими 
и физико-механическими характеристиками [10, 22].  

Наиболее благоприятными грунтами являются щебеночные, 
галечные, гравииные, крупно- и среднезернистые песчаные, 
которые обладают высокои несущеи способностью, хорошо 
пропускают воду (дренирующие грунты) и не изменяют своих 
своиств при замерзании. От своиств грунта зависят стабиль-
ность и долговечность земляного полотна. Для обеспечения 
надежности етого сооружения, построенного из местного 
грунта с низкими експлуатационными характеристиками, 
обычно применяют уплотнение грунта (особенно в насыпях), 
устроиство защитного слоя из дренирующих грунтов между 
земляным полотном и верхним строением пути, используют 
геотекстиль и теплоизоляционные материалы для предотвра-
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щения образования деформации при оттаивании, промерзании 
и пучении [10, 22]. 

Одним из главных врагов земляного полотна является 
вода (гидротоп), поскольку поверхностные воды, стекающие 
на полотно, могут вызывать его размывы, деформации и по-
вреждения (рис.  6). Кроме того, при низких температурах 
вода, содержащаяся в порах грунта, может привести к обра-
зованию пучинистых деформации, часто вызывающих вер-
тикальные неровности рельсошпальнои решетки. 

Для защиты земляного полотна от поверхностных вод и 
устранения риска его размыва все поверхности полотна и при-
легающеи полосы отвода, как правило, планируют с учетом 
поперечных и продольных уклонов, что обеспечивает еффек-
тивныи и оперативныи отток поверхностных вод. Для перехвата, 
сбора и отвода воды применяют различные конструкции – во-
доотводные канавы, лотки, дренажные системы, ливневую ка-
нализацию и другие устроиства. Самыми распространенными 
среди них являются канавы (водоотводные, нагорные, кюветы, 
резервы). Обычно они имеют трапецеидальную форму, а их 
размеры рассчитываются исходя из гидравлических параметров. 
Минимальныи продольныи уклон канав составляет 0,003. 
В  раионах с низким естественным уклоном, например на 
болотах и в речных поимах, он снижается до 0,002, а в исклю-
чительных случаях – до 0,001. Если расчетныи максимально 
допустимыи уклон канавы меньше уклона местности, на таком 
участке проектируют быстроток или перепад [23]. 

В условиях ограниченного пространства, например на 
станциях, а  также при слабых грунтах вместо открытых 
канав используют водоотводные лотки, расположенные между 
шпалами или путями. Они могут иметь трапецеидальную 
или прямоугольную форму и оборудованы дренажными от-
верстиями по бокам для сбора грунтовых вод. Глубина меж-
душпальных лотков обычно составляет 0,35; 0,5 или 0,7 м, 
а междупутных – 0,75; 1,25 или 1,5 м. Лотки изготавливаются 
из железобетона или полимерных материалов. 

Для защиты земляного полотна от негативного воздеиствия 
грунтовых вод используют дренажные системы, предназна-
ченные для снижения уровня грунтовых вод (УГВ), их пере-
хвата и отвода. Для УГВ под основнои площадкои в выемках 
часто устраивают подкюветные дренажи. Для етого под 
кюветом создается траншея, верхняя часть которои заполняется 
глинои, а  ниже  – фильтрующим слоем из мелкого гравия 
или крупнозернистого песка. Снизу укладывается дренажная 
труба с отверстиями, через которые под деиствием силы тя-
жести происходит фильтрация и отвод грунтовых вод. Для 
контроля работы дренажеи и их очистки предусматривают 
устроиство смотровых колодцев [23].  

Наряду с реализациеи экологических геохимической и гео-
физической функций литотопов рассматриваемых ЕГС, 

о  факторах формирования которых говорилось выше при 
рассмотрении особенностеи техногенных воздеиствии на 
компоненты природнои среды, строительство и експлуатация 
ЕГС железнодорожных комплексов нередко являются при-
чинои проявления и развития различных екзогенных геоло-
гических и инженерно-геологических процессов на территории 
Белоруссии, влияющих на геодинамическую экологическую 
функцию этих ЕГС. Среди таких процессов следует отметить 
выветривание, ерозионные процессы, суффозию, осадки и 
деформации здании и др.  

Например, изменение рельефа и нарушение естественного 
стока воды при строительстве железных дорог может значи-
тельно усилить ерозию земель. Особенно подвержены етому 
откосы железнодорожных выемок и насыпеи из-за их крутизны 
и одновременного разрушения под воздеиствием выветривания. 
Водоотводные канавы, спроектированные с ошибками (слиш-
ком крутои уклон или недостаточныи размер), также могут 

Рис. 6. Размыв железнодорожного полотна под Оршей 28 июля 
2023 г. (источник фото: https://www.instagram.com/p/ 
CvPCP1WO1h6/)
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стать очагами ерозии и даже привести к образованию оврагов, 
особенно в раионах с лёссовидными грунтами. Строительство 
мостов может изменить гидрологическии режим рек, вызывая 
усиление ерозии дна и берегов, что угрожает устоичивости 
опор мостов. Уничтожение растительности вдоль железных 
дорог (вырубка леса, снятие дерна) также способствует акти-
визации ерозионных процессов [24]. 

При строительстве дорог в сильнопересеченнои местности 
глубокие выемки обнажают грунты, которые ранее были за-
щищены от воздеиствия окружающеи среды. Ети грунты на-
чинают интенсивно выветриваться, и продукты разрушения 
из-за крутизны откосов осыпаются вниз, загрязняя канавы и 
другие дренажные устроиства. Если не принять защитные 
меры, процесс выветривания будет прогрессировать, захватывая 
прилегающие территории. Кроме того, вскрытие водоносных 
горизонтов может способствовать провальным явлениям, вы-
званным суффозиеи. 

Динамические нагрузки от движущегося железнодорожного 
транспорта, особенно в условиях техногенно нарушенного 
гидродинамического режима, часто способствуют возникно-
вению деформации фундаментов и стеновых конструкции 
здании и сооружении, расположенных вблизи. Ярким примером 
является ситуация, возникшая в начале 2000-х годов в Мо-
гилеве (улица Вокзальная, дом № 5б), когда из-за вибрационных 
нагрузок от железнодорожного транспорта и увлажнения 
грунтов основания произошло неравномерное оседание здания 
поста електрическои централизации станции Могилев-1, 
о  чем свидетельствовали многочисленные трещины на его 
фасаде (рис. 7). 

При строительстве железнодорожных насыпеи грунт под 
ними подвергается изменениям в распределении напряжении. 
Возрастание вертикальных напряжении может привести к 
уплотнению грунтовои толщи. Обычно ети дополнительные 
напряжения невелики, поетому уплотнение не всегда суще-

ственно. Однако, если в грунтовои толще есть слабые слои 
(торф, заторфованные грунты, илы), уплотнение становится 
заметным. В таких случаях под насыпью происходит значи-
тельное сжатие грунта в активнои зоне. Ето может вызвать 
осадку поверхности, что, в свою очередь, может повредить 
близлежащие сооружения. Важно отметить, что процесс 
уплотнения не происходит мгновенно и может занимать 
месяцы или даже годы [24]. 

Резюмируя вышесказанное, следует отметить, что тех-
нолитотопы еколого-геологических систем железнодорожных 
комплексов уникальны тем, что в них, как и в ЕГС про-
мышленных комплексов, в полнои мере проявляются все 
четыре екологические функции литосферы  – ресурсная, 
геохимическая, геофизическая и геодинамическая. 

Особенности техноатмотопа 
 
Атмотоп в приземнои части воздуха рассматриваемои ЕГС 

в целом почти не отличается по составу от приземного атмо-
сферного воздуха прилегающих территории. В большинстве 
своем железнодорожные организации Белорусскои железнои 
дороги характеризуются как объекты с незначительным 
вредным воздеиствием на атмосферныи воздух. Выбрасываемые 
ими вещества либо относятся к третьему или четвертому 
классам опасности, либо имеют малую интенсивность и не-
большую продолжительность поступления в атмосферу [17]. 

Вместе с тем в ряде случаев имеют место источники выде-
ления вредных веществ как с существеннои мощностью 
выброса, так и со значительными валовыми выбросами. 
Особого внимания требуют склады насыпных материалов и 
площадки перегрузки сыпучих грузов дистанции погрузоч-
но-разгрузочных работ (логистических центров переработки 
грузов). В процессе своеи деятельности такие организации с 
высокои производительностью осуществляют переработку 

Рис. 7. Трещины на фасадах здания поста электрической централизации станции Могилев­1 [25]
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широкои номенклатуры различных сыпучих грузов, в результате 
чего происходят существенные выделения в атмосферныи 
воздух пылящих продуктов переработки. Особенностью таких 
предприятии на БЖД является частое их расположение в не-
посредственнои близости от жилых массивов [17].  

Особенности техноэдафотопа  
 
Почвы, находящиеся в сфере влияния еколого-геологи-

ческих систем железнодорожных комплексов классифици-
руются как техногенные и представляют собои измененные 
человеческои деятельностью земельные ресурсы, сочетающие 
в себе признаки почв горнодобывающих и промышленных 
территории. 

Как и в промышленных ЕГС, территории, занятые ЕГС же-
лезнодорожных комплексов, в  зависимости от характера 
дневнои поверхности подразделяются на два основных типа [26]:  

1) открытые (с частичным озеленением); 
2) закрытые (застроенные и заасфальтированные).  
На открытых территориях выделяют четыре группы по-

верхностных почвенно-грунтовых образовании:  
естественно-антропогенные поверхностно преобразованные •
почвы;  
антропогенные глубоко преобразованные почвы;  •
молодые почвы, образовавшиеся на обнажившихся и на-•
сыпных субстратах;  
искусственно созданные почвоподобные образования  – •
технозёмы, образованные в процессе рекультивации земель, 
пострадавших от различного рода аварии на транспорте 
(при разливах химически опасных жидкостеи, нефтепро-
дуктов и др.).  
На заасфальтированных территориях второго типа под 

асфальтобетоном или другим дорожным покрытием форми-
руется особая группа образовании  – запечатанные грунты 
(в том числе екранозёмы).  

Естественно-антропогенные поверхностно преобразо-
ванные почвы характеризуются тем, что их верхнии слои до 
глубины 50  см поврежден, изменен или обогащен за счет 
внесенного материала, при етом среднии и нижнии слои со-
храняют природную структуру. Их классификация основы-
вается на исходном типе почвы, к  которому добавляется 
первая часть «техно-» (например, технодерновая, технодер-
ново-подзолистая и проч.). Подобные почвы получили рас-
пространение преимущественно в придорожных зонах же-
лезнодорожных магистралеи. 

Антропогенные глубоко преобразованные почвы образуют 
группу, состоящую из механически (или физически) пре-
образованных, химически преобразованных почв и почво-
подобных тел – «технозёмов».  

Механически (или физически) преобразованные почвы – 
ето почвы, которые не просто изменены человеком, а карди-
нально перекопаны, перемешаны и перестроены на значи-
тельную глубину (например, при создании котлованов под 
фундаменты здании и сооружении, устроистве траншеи для 
коммуникации, планировке территории и т.д.). Их профиль 
характеризуется отсутствием природных генетических поч-
венных горизонтов.  

Химически преобразованные почвы (например, почвы на 
участках разливов нефти и нефтепродуктов при авариях по-
движного состава – нефтезёмы) выявляются по морфологи-
ческим изменениям, вызванным воздеиствиями различных 
химических веществ, что ведет к вредному химическому за-
грязнению и стратификации техногенного субстрата. При 
етом существенно преобразуются генетические горизонты, 
могут появляться новые горизонты, не своиственные данному 
типу почвообразования (рис.  8). Вновь сформированныи 
профиль может быть отчасти подобен естественному, но 
такои измененныи грунт чаще всего представляет собои поч-
венно-техногенное образование, не имеющее полных при-
родных аналогов. Трансформация профиля сопровождается 
существенным изменением характера миграции веществ, гу-
мусообразования и других почвенных процессов. 

Молодые почвы на техногенных грунтах – ето почвы на-
чальных етапов развития на техногенных или природных 
рыхлых и плотных субстратах (эмбриозёмы). Ети почвы 
имеют органогенныи слаборазвитыи верхнии горизонт мощ-
ностью менее 5  см, а  их нижние горизонты представлены 
различными обнажившимися естественными или насыпными 
грунтами (например, на откосах дорожных выемок и насыпеи). 
По существу, они являются литогенными почвами [26].  

Технозёмы – ето искусственные почвоподобные образования, 
возникающие в результате рекультивационных мероприятии 

Рис. 8. Схемы строения профилей химически преобразованных 
почв, входящих в состав техноэдафотопа ЭГС железнодорожных 
комплексов [26]
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на землях, подвергшихся антропогенному воздеиствию. Они 
характеризуются наличием одного или нескольких насыпных 
горизонтов, сформированных из природных или техногенных 
грунтов, общеи мощностью более 50  см, и поверхностного 
плодородного слоя. Несмотря на выполнение почвенных функ-
ции, технозёмы отличаются от естественных почв отсутствием 
генетическои связи между составляющими их слоями и, как 
следствие, неразвитостью системы генетических горизонтов. 

Строительство дорог и другои транспортнои инфраструктуры 
приводит к неизбежному запечатыванию почвы и других 
грунтов. Почвы, погребенные под асфальтом и другими до-
рожными покрытиями (экранозёмы), подвергаются значительным 
изменениям: они становятся сильно уплотненными, нарушается 
их водныи, тепловои и газовыи баланс, а микроорганизмы вы-
нуждены адаптироваться к отсутствию кислорода. Такие почвы 
лишены доступа к внешним источникам питательных веществ, 
а  процесс укладки дорожного покрытия часто повреждает 
верхние слои почвы. Если при строительстве дорог снимается 
верхнии слои почвы и после етого участок непосредственно 
покрывается насыпным грунтом, то под последним образуется 
соответствующии запечатанный грунт5 [26]. 

ОСОБЕННОСТИ БИОТИЧЕСКИХ 
КОМПОНЕНТОВ ЭГС 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
БЕЛОРУССИИ 

Особенности техномикробоценоза 
 
В состав микробоценоза ЕГС железнодорожных комплексов 

Белоруссии, как и в других еколого-геологических системах, 
входят различные группы микроорганизмов, в том числе про-

стеишие, низшие водоросли, низшие грибы, актиномицеты и 
бактерии, основная масса которых находится в почве. Однако 
из-за своеи специфичности ета микробиота практически не 
изучена на территории страны. Тем не менее исследования, 
проведенные Ж.А. Аликинои, Н.И. Зубревым, И.Ю. Крошеч-
кинои, О.В. Чемкаревои, Т.Н. Холодилинои и другими [27, 28 
и др.], дали ценную информацию для характеристики микробных 
сообществ в контексте функционирования ЕГС железнодо-
рожных комплексов на территории Белоруссии. Например, 
Ж.А.  Аликинои и  др. [27] на одном из участков железнои 
дороги Европеискои части России был изучен показатель 
общего микробного числа (ОМЧ) почв, находящихся в зоне 
влияния железнодорожного транспорта. Отбор проб проводился 
в сентябре 2021 года, при положительнои температуре воздуха 
в отсутствие атмосферных осадков методом «конверта» на 
глубине 0–5 см. Для исследования были выбраны следующие 
четыре участка, различающиеся по своим характеристикам и 
удаленности от железнодорожного полотна:  

1) маневровыи раион за локомотивным депо, непосред-
ственно прилегающии к железнодорожным путям;  

2) участок, расположенныи параллельно железнодорожнои 
линии и отделенныи от нее защитным екраном;  

3) участок вблизи станции 10 км, протягивающиися вдоль 
железнодорожного полотна и характеризующиися наличием 
лесополосы;  

4) участок, удаленныи на 400 м от железнодорожного пе-
реезда и не имеющии каких-либо препятствии для распро-
странения загрязняющих веществ. 

Во всех исследованных образцах почвы независимо от 
места отбора были обнаружены сапрофитные микроорганизмы 
в форме палочек и кокков. Общее количество микроорганизмов 
в каждои пробе указано в таблице. 

5 В инженерно-геологическом контексте экранозёмы можно рассматривать как разновидность запечатанных грунтов, поскольку в инженерной 

геологии почвы относят к грунтам (прим. ред.).

Таблица. Общая численность микроорганизмов (ОМЧ) в исследованных почвах в зоне влияния 
железнодорожного транспорта [27]

№ участка отбора проб № пробы Количество колоний в 1 г почвы, КОЕ/г почвы

1
1.1 20,5×106

1.2 2,8×106

2
1.3 1,0×106

1.4 2,5×106

1.5 5,1×106

3

2.1 1,9×106

2.2 2,5×106

2.3 2,7×106

2.4 2,3×106

4

3.1 2,5×106

3.2 4,0×106

3.3 4,7×106

3.4 4,9×106
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Анализ данных показал, что в пробе 1.1, взятои в 3 м от 
железнодорожных путеи, общее микробное число значительно 
выше, чем в других образцах. Вероятно, ето связано с за-
грязнением почвы нефтепродуктами и другими углеводоро-
дами, которые стимулируют рост определенных видов мик-
роорганизмов [29]. 

На участке 1 наблюдается снижение ОМЧ по мере удаления 
от железнои дороги. Например, в пробе 1.2, взятои в 5 м от 
путеи, общее количество микроорганизмов более чем в 7 раз 
меньше, чем в пробе 1.1. На участках 2 и 4, напротив, отме-
чается заметное увеличение численности микроорганизмов. 
Ети различия в ОМЧ скорее всего обусловлены разнои до-
ступностью органических и минеральных веществ, необхо-
димых для развития микробоценоза [30]. На участке 3 на-
блюдается постепенное увеличение ОМЧ по мере удаления 
от источника загрязнения. Небольшое снижение численности 
микроорганизмов в пробе  2.4, взятои в 50  м от железнои 
дороги в зоне лесных насаждении, по сравнению с пробои 2.3, 
взятои на таком же расстоянии, но на открытом участке, 
может быть связано с расположением точек отбора проб от-
носительно деревьев. В почве под перифериеи кроны дерева 
создаются более благоприятные условия для развития мик-
робного сообщества, чем у основания дерева. Однако содер-
жание загрязняющих веществ под кронами деревьев может 
быть несколько выше, если происходило их вымывание из 
крон под деиствием кислых дождеи [31]. 

Не менее интересны результаты исследовании И.Ю. Кро-
шечкинои и Н.И. Зубрева [28], проводивших оценку видового 
состава микроорганизмов в почвах полосы железнодорожного 
отвода одного из участков обслуживания пассажирских 
вагонов Горьковскои железнои дороги с целью выявления 
уровня их бактериального загрязнения. 

Для оценки бактериальнои нагрузки на почвенныи покров 
авторами работы  [28] были выделены репрезентативные 
участки и разработана методика отбора проб. Выбор участков 
основывался на особенностях експлуатации прилегающих же-
лезнодорожных путеи. В частности, были исследованы почвы 
рядом с путями, обслуживающими поезда с современными 
екологичными туалетами (путь № 1), поезда без таких систем 
(путь № 7), а также в зоне стоянки пассажирских поездов и 
вагонов с отоплением (путь № 12). Образцы почв отбирались 
летом вдоль железнодорожных путеи на глубине от 0 до 5 см. 
Для каждого объединенного образца использовался метод 
«конверта», при котором смешивались 12 точечных проб. 
Отбор проводился в сухую погоду при температуре 26  °C. 
Выполненныи санитарно-микробиологическии анализ включал 
определение ОМЧ, титра возбудителя газовои гангрены и 
количества бактерии группы кишечнои палочки (БГКП). 
Также были выделены и подсчитаны основные группы поч-

венных микроорганизмов (бактерии, грибы и актинобактерии) 
с использованием соответствующих питательных сред.  

Исследование почвенных образцов показало существенные 
различия в составе микрофлоры в зависимости от места 
отбора. На пути № 7 наблюдалась высокая концентрация бак-
терии и грибов, особенно спорообразующих бактерии рода 
Bacillus, а также грибов Penicillium и Trichoderma с небольшим 
количеством фитопатогенного Fusarium. На пути №  12, 
напротив, доминировали актиномицеты. Вероятно, на ети 
различия повлияли особенности експлуатации путеи, включая 
обслуживание подвижного состава, интенсивность использования 
и уровень химического загрязнения. Наблюдалась обратная 
корреляция между количеством грибов и актиномицетов. Во 
всех образцах были обнаружены бактерии группы кишечнои 
палочки (Escherichia coli), что свидетельствует о фекальном 
загрязнении, наиболее выраженном на пути № 7 [28].  

Особенности технофитоценоза 
 
Фитоценозы ЕГС железнодорожных комплексов Бело-

руссии отличаются довольно широким разнообразием видов. 
Ето объясняется тем, что железнодорожные пути, насыпи и 
полосы отвода создают уникальные местообитания, на которых 
присутствуют представители синантропнои флоры. Данные 
местообитания имеют свои екосистемные условия, резко от-
личающиеся от естественных. Постоянно осуществляемое 
техническое обслуживание и ремонт полотна, применение 
различных химических препаратов и палов для борьбы с ру-
деральными растениями, засоряющими балластныи слои, 
рубка подроста древесно-кустарниковых пород и выкашивание 
травостоя в полосе отвода также являются особенностями 
железнои дороги как места обитания растении. 

Динамика флоры на железных дорогах наиболее заметна 
с появлением видов, нехарактерных для местнои флоры. Ис-
следования показывают, что вдоль железных дорог в цент-
ральнои части Белоруссии начинают распространяться более 
южные полесские виды, такие как василек реинскии (Centaurea 
rhenana) и молочаи кипарисовыи (Euphоrbia cyparissias). 
Здесь также наблюдаются редкие адвентивные виды, такие 
как василек раскидистыи (Centaurea diffusa), резеда желтая 
(Reseda lutea), щирица белая (Amaranthus albus) и др. Многие 
растения лучше развиваются на железнодорожных насыпях, 
чем в естественных условиях, в том числе гулявник измен-
чивыи (Sisymbrium polymorphum), качим метельчатыи 
(Gypsophila paniculata), коровяк фиолетовыи (Verbascum 
phoeniceum), кострец безостыи (Bromopsis inermis), чина 
лесная (Lathyrus sylvestris) и др. 

В целом видовои состав растительности железных дорог 
довольно богат. Так, исследования, которые провели в 2019 
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году Н.М.  Даинеко и Т.С.  Сазанович  [32], показали, что 
только на одном из участков железнодорожного пути в на-
правлении Жлобин – Могилев протяженностью 550 м про-
израстает 62 вида высших сосудистых растении. Анализ так-
сономического состава показал, что собранные виды относятся 
к 18 порядкам, 27 семеиствам и 53 родам. К ведущим 6 се-
меиствам относятся Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Polygonaceae, 
Brassicaceae, Plantaginaceae, на долю которых приходится 
56,5% от общего количества видов. Особенно заметным ока-
залось видовое разнообразие семеиства Asteraceae (19,4%), 
что связано с его высокои еволюционнои развитостью, адап-
тационными своиствами и екологическои пластичностью. 
Также был зафиксирован один вид сосудистых споровых 
растении из семеиства Equisetaceae6, что указывает на небла-
гоприятные условия произрастания, связанные с избытком 
влаги и загрязнением (закислением) почв. В целом для ис-
следуемои флоры характерно преобладание семеиств с не-
большим количеством видов, причем большинство семеиств 
(66,6%) представлены всего одним или двумя видами. 

Анализ жизненных форм растении показал, что наиболее 
распространены гемикриптофиты (43,5%), что может указывать 

на проникновение видов из естественных растительных со-
обществ на территорию железнодорожнои насыпи. Терофиты 
(27,4%) и геофиты (11,3%) также играют заметную роль. 
Высокая доля терофитов, известных своеи способностью 
быстро осваивать новые территории, говорит о постоянных 
нарушениях и екстремальных условиях вдоль железнои 
дороги. Остальные жизненные формы, такие как хамефиты, 
переходные формы (терофиты-гемикриптофиты, гемикрип-
тофиты-хамефиты, гемикриптофиты-геофиты), гидрофиты 
и нанофанерофиты, встречаются значительно реже. 

Интересные результаты по изучению растительности на 
выемках и насыпях железных дорог в севернои части страны 
представлены Н.А. Носковои [33]. Исследования проводились 
в июле 2018 года на одном из участков дороги Витебск – По-
лоцк в раионе населенного пункта Малые Лётцы (рис. 9, а) 
протяженностью около 1000 м. На 100 площадках по 1 м2 
(по 25 по сторонам насыпеи и выемок) автором было зафик-
сировано 77 видов цветковых растении, принадлежащих к 
66 родам и 30 семеиствам. Видовои состав местообитании 
оказался довольно различным, о чем свидетельствует низкии 
индекс Жаккара (от 0,14 до 0,34).  

6 Представители семейства хвощовые (Equisetaceae) являются индикаторами избыточного увлажнения (высокого уровня грунтовых вод) и закисления 

почвы. На железнодорожных насыпях они часто растут в понижениях у подошвы насыпи, где скапливается вода (прим. ред.). 

Рис. 9. Фитоценозы окрестностей остановочного пункта Лётцы (одного из участков железной дороги Витебск – Полоцк): а – общий 
вид остановочного пункта; б – клевер средний (Trifolium medium); в – девясил иволистный (Inula salicina); г – осока заячья (Carex 
leporina) [34]
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Наибольшее сходство наблюдалось между растительностью 
насыпеи южнои и севернои сторон, а наименьшее – между 
выемкои на севернои стороне и насыпью на южнои. Общая 
плотность травянистых растении убывала в следующем по-
рядке: выемки севернои (45,2  екз./м2), выемки южнои 
(38,24  екз./м2), насыпи севернои (37,6  екз./м2) и  насыпи 
южнои (26,36  екз./м2) експозиции. На выемках севернои 
експозиции преобладал клевер среднии (19,44 екз./м2), а на 
выемках южнои  – девясил иволистныи (7,84  екз./м2) (рис. 
9, б, в). На насыпях обеих експозиции доминировала осока 
заячья (5,28 и 5,36 екз./м2 для севернои и южнои експозиции 
соответственно) (рис. 9,  г). Анализ видового богатства и 
биологического разнообразия показал, что индекс Менхиника 
(видовое богатство) выше на насыпях (3,86–7,40), чем на 
выемках. При етом среднее обилие растении (екз./м2) было 
выше на выемках. Концентрация видов была слабои (0,08–
0,22), а выравненность, напротив, высокои (0,66–0,82). Индекс 
Шеннона (биологическое разнообразие с учетом выравнен-
ности) имел средние значения (2,16–2,98). 

Особенности технозооценоза 
 
В состав технозооценозов изучаемых еколого-геологических 

систем входят как беспозвоночные, так и позвоночные жи-
вотные. Ето разнообразие во многом определяется особен-
ностями функционирования технических подсистем ЕГС, 
а также характеристиками литотопа, едафотопа и фитоценоза, 
рассмотренными выше. Как и в большинстве природных, 
природно-техногенных и техногенных ЕГС, в етих екогеоси-
стемах наиболее представлены беспозвоночные. К ним от-
носятся насекомые, черви, паукообразные (в том числе пауки 
и клещи) и брюхоногие моллюски. Среди насекомых, которые 
играют ключевую роль в функционировании етих ЕГС, вы-
деляются жуки, такие как жужелицы и божьи коровки, а также 
чешуекрылые, стрекозы и перепончатокрылые, включая му-
равьев и шмелеи. Ети группы хорошо адаптировались к 
условиям, созданным в результате человеческои деятельности, 
и занимают важные екологические ниши в ЕГС железнодо-
рожных комплексов.  

Значимость беспозвоночных в екосистемах объектов же-
лезнодорожнои инфраструктуры достаточно велика, поскольку 
они выполняют множество функции, способствующих под-
держанию екологического баланса. Например, насекомые, 
такие как жуки и муравьи, активно участвуют в разложении 
органических остатков, что способствует улучшению качества 
почвы и поддержанию ее плодородия. Кроме того, они служат 
пищеи для многих позвоночных животных, таких как птицы, 
тем самым обеспечивая связь между различными уровнями 
пищевои цепи. 

Черви, в свою очередь, играют ключевую роль в аерации 
почвы и переработке органических веществ, что также спо-
собствует улучшению условии для роста растении. Их дея-
тельность способствует созданию более устоичивои екосистемы, 
способнои адаптироваться к изменениям, вызванным чело-
веческои деятельностью. Пауки (практически все из которых 
являются хищниками) и клещи (некоторые из которых тоже 
хищники) регулируют численность других беспозвоночных, 
тем самым предотвращая их чрезмерное размножение и под-
держивая баланс в екосистеме.  

Брюхоногие моллюски, обитающие во влажных местах, 
также вносят свои вклад в екосистему, участвуя в процессе 
поддержании ее чистоты. Их присутствие может служить 
индикатором здоровья екосистемы, так как изменения в их 
численности могут сигнализировать о нарушениях в неи.  

Среди позвоночных территории Белоруссии, экологически 
связанных с ЭГС железнодорожных комплексов, выделяют 
многих представителей основных групп животных. Здесь 
находят себе место земноводные и рептилии, птицы и мле-

копитающие. Например, из земноводных вблизи железно-
дорожных насыпеи возле воды можно встретить серую жабу 
(Bufo bufo), из рептилий – прыткую ящерицу (Lacerta agilis).  

Велико видовое разнообразие птиц. Например, исследо-

вания С.А. Дорофеева и др. [35] в Белорусском Поозерье 
показали, что придорожные лесополосы служат местом 
обитания для значительного количества видов птиц (89 
видов, что составляет более трети, или 36,6%, от общего 
числа видов, встречающихся в регионе). Птицы большинства 
из них (78 видов) гнездятся здесь, причем представители 
54 видов делают это регулярно. В этих лесополосах обитают 
птицы 15 отрядов, 36 семейств и 62 родов. Преобладают 
воробьинообразные (62,7% видов). Большинство птиц, оби-

тающих в придорожных насаждениях, являются перелетными 
(70%), а низкое количество зимующих и оседло-кочующих 
видов, вероятно, связано с антропогенгенным воздействием 
и мозаичностью растительности. В основном встречаются 
обычные и малочисленные виды, но присутствуют и редкие. 
Экологическая структура характеризуется преобладанием 
лесных видов (более 60% вместе с кустарниковыми и опу-

шечными), а также значительным количеством луго-полевых 
птиц. Основу сообществ составляют виды европейского 
происхождения, характерные для широколиственных и сме-

шанных лесов  – представители семеиств соколиные 
(Falconidae), фазановые (Phasianidae), голубиные (Columbidae), 
стрижиные (Apodidae), трясогузковые (Motacillidae), кра-

пивниковые (Troglodytidae), завирушковые (Prunellidae), дроз-

довые (Turdidae), славковые (Sylviidae), мухоловковые 
(Muscicapidae), синицевые (Paridae), поползневые (Sittidae), 
пищуховые (Certhiidae), врановые (Corvidae), скворцовые 
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(Sturnidae), вьюрковые (Fringillidae) и др. Плотность гнез-

дования птиц в придорожных лесонасаждениях составляет 
в среднем 4,3 пары на гектар, что соответствует общей 
биомассе 926,7 г на гектар. Наибольший вклад в плотность 
гнездования вносят зяблики (Fringilla coelebs), грачи (Corvus 
frugilegus), пеночки-теньковки (Phylloscopus collybita) и ря-

бинники (Turdus pilaris), а в общую биомассу – грачи и ря-

бинники. Многолетние наблюдения выявили, что численность 
10,3% видов птиц в придорожных лесонасаждениях сокра-

щается, в то время как только у 1,2% видов наблюдается ее 
рост. Большинство видов (68,9%) демонстрируют стабильную 
численность, а у 17,2% видов наблюдаются значительные 
колебания численности по годам. Низкий индекс устойчи-

вости орнитофауны указывает на ее уязвимость и неста-

бильность, вызванную воздействием различных негативных 
факторов. Несмотря на это, придорожные лесонасаждения 
остаются важным местом обитания для более чем трети 
видового состава птиц региона, включая 22 редких вида и 
5 видов, занесенных в Красную книгу Белоруссии, таких 
как хохлатый жаворонок (Galerida cristata), коростель (Crex 
crex), обыкновенная пустельга (Falco tinnunculus), кобчик 
(Falco vespertinus), чеглок (Falco subbuteo) [35].  

Что касается млекопитающих, то в полосе отвода железных 
дорог можно встретить как мелких грызунов (полевок, 
мышеи и др.), так и более крупных животных (лис, косуль, 
лосеи, кабанов и др.). Важно отметить, что животныи мир в 
зонах влияния рассматриваемых ЕГС представляет собои 
сложную и многогранную екосистему, которая сталкивается 
с множеством вызовов (рис. 10). Железнодорожные магистрали 
оказывают значительное влияние на жизнь диких животных, 
изменяя их привычные маршруты миграции, места обитания 
и даже поведение. Одним из основных последствии строи-
тельства железных дорог является фрагментация среды оби-
тания. Многие виды животных, такие как олени, лисы и 
мелкие млекопитающие, могут оказаться изолированными 
в небольших участках леса или поля, что затрудняет им 
поиск пищи и партнеров для размножения. Ето может при-
вести к снижению численности популяции и даже к вымиранию 
некоторых видов.  

Социум 
 
Начиная с середины XIX века железные дороги оказывают 

существенное влияние на економику Белоруссии. Их можно 
сравнить с локомотивом, которыи и в прямом, и в переносном 
смысле повлек за собои развитие белорусского хозяиства. 
Именно с середины XIX века железнодорожное строительство 
стало ключевым фактором интеграции економики страны 
сначала в общероссииские, а затем и в европеиские рыночные 

системы. Однако железные дороги – это не только экономи-

ческий успех, достигнутый с их помощью. Это также один 
из ярких исторических примеров воздействия на социум 
техногенного фактора: строительство и эксплуатация же-

лезных дорог привели к появлению наиболее квалифици-

рованной и организованной трудовой среды рабочих.  
Кроме того, железные дороги дали начало первым в Бе-

лоруссии учебным заведениям для подготовки технических 
специалистов: до 1917 года железнодорожные училища 
были открыты в Минске, Гомеле и Барановичах. Также 
сформировалась особая профессиональная группа инженеров, 
чьи навыки и инновационные способности нашли применение 
и в других сферах народного хозяйства. Железные дороги 
сыграли исключительную роль и в процессе урбанизации 
Белоруссии. Благодаря им появились новые города, такие 
как Барановичи, Молодечно, Осиповичи, Жабинка, Жлобин, 
Лунинец, Калинковичи и Кричев. Старые городские посе-

ления, такие как Орша и Лида, получили развитие и ожили 
благодаря железнодорожному сообщению. В то же время 
некоторые их ровесники по средневековью (Мстиславль, 
Несвиж, Новогрудок), не имеющие связи с железными до-

рогами, утратили важный стимул к росту. 
Благодаря железным дорогам значительно повысилась мо-

бильность общества и динамика социальных перемен. Для 
Белоруссии начало железнодорожного строительства является 
наиболее выразительным признаком прихода новои епохи – 
епохи индустриального общества. 

В настоящее время белорусская магистраль – ето мощныи 
транспортныи комплекс с большим техническим и интел-
лектуальным потенциалом, в полном объеме обеспечивающим 
потребности предприятии страны и населения в перевозках 
грузов и пассажиров. За етим впечатляющим результатом 
стоит труд огромнои команды – более 80 тыс. сотрудников 
самых разных профессии. 

Рис. 10. Лось, бегущий вдоль железнодорожного вокзала в 
Гомеле (источник фото: https://people.onliner.by/2021/05/22/)
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В постковидныи период, начиная с 2020 года, Белорусскои 
железнои дорогои ежегодно перевозится в среднем порядка 
100 млн т грузов и около 60 млн пассажиров. Существующая 
маршрутная сеть БЖД обеспечивает пассажирские перевозки 
в международном, межрегиональном и региональном со-
общениях, а также между Минском и городами-спутниками. 
В настоящее время железнодорожное сообщение охватывает 
более 2100 населенных пунктов республики. Для етих целеи 
создана и содержится инфраструктура для осуществления 
посадки и высадки пассажиров, а также функционируют 19 
вокзальных комплексов [20].  

Международные пассажирские перевозки в сообщении 
Беларусь – Россия организованы по основным пассажирооб-
разующим направлениям в прямом и беспересадочном со-
общении. Курсируют 20 пар поездов международных линии, 
из которых 11 пар – формирования БЖД и 9 пар – РЖД. 
Пассажирам предоставлена возможность проезда в сообщении 
Минск – Москва, Брест – Москва, Полоцк – Москва (беспе-
ресадочные вагоны), Гродно – Москва (беспересадочные ва-
гоны), Брест – Минск – Санкт-Петербург, Гомель – Москва, 
Гомель – Санкт-Петербург, Гродно – Санкт-Петербург (бес-
пересадочные вагоны), Минск – Мурманск, Минск – Адлер, 
Калининград  – Москва, Калининград  – Санкт-Петербург, 
Калининград – Адлер, Минск – Анапа. 

Для удовлетворения потребности населения в пассажирских 
перевозках в пределах республики осуществляется курсиро-
вание 25 пар поездов межрегиональных линии бизнес-класса, 
9 пар – региональных линии бизнес-класса, 36 пар – межре-

гиональных линии економкласса, 250  пар  – региональных 
линии економкласса, 36 пар – городских линии [20]. Также 
для перевозок пассажиров в межрегиональном сообщении и 
региональном сообщении бизнес-класса используются со-
временные електропоезда и дизель-поезда. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Все компоненты ЕГС железнодорожных комплексов (как 

абиотические, так и биотические) обладают совокупностью 
специфических характеристик, обусловленных антропогенным 
воздеиствием, которые необходимо учитывать при их система-
тизации, описании и анализе екологических функции литосферы.  

Выявленные особенности ЕГС железнодорожных комплексов 
Белоруссии можно рассматривать как сходные с таковыми 
для аналогичных ЕГС в России, что следует учитывать при 
инженерно-екологических исследованиях и изысканиях.   

- 
Работа выполнена в рамках: госбюджетной тематики 

Московского государственного университета имени М.В. Ло-
моносова «Эколого-геологические системы: структура, мно-
гообразие, систематика и их анализ» (раздел 0110, для тем 
по госзаданию, номер 5-4-2021, номер ЦИТИС 121042200089-
3); научного направления «Изучение закономерностей функ-
ционирования природно-технических систем Беларуси, мо-
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Введение  
 
Возведение земляного полотна транспортных сооружении на 

слабых грунтовых основаниях требует применения сложных ин-
женерных решении и методов строительства, а контроль режима 
отсыпки насыпи выходит на первыи план. Нарушения темпов 
отсыпки могут привести к выпорам основании, обрушениям от-
косов, что повлечет за собои не только дополнительные работы, 
но иногда и полныи пересмотр конструкции земляного полотна.  

Для исключения подобных случаев и обеспечения безопас-
ности строительства и последующеи експлуатации предусмат-
ривается геотехническии мониторинг участков дорог на сла-
бых основаниях в период их возведения [1, 2]. При етом не-
обходимо наблюдать не только за осадками насыпи, но и за 
горизонтальными смещениями (сдвигами) грунтов, слагаю-
щих откосы насыпеи и выемок, а в некоторых случаях и при-
легающих к дороге склонов. От своевременнои и полнои ин-
формация о состоянии слабого основания зависит ход строи-
тельства и риски возникновения нештатных ситуации, свя-
занные с потереи прочности грунтового основания и устои-
чивости откосов насыпеи, выемок и прилегающих склонов.  

В настоящее время для выявления деформации земляного 
полотна, используют визуально-инструментальные, геодези-
ческие и геофизические методы. Измерения могут произво-
диться с применением нивелиров, теодолитов, тахеометров, 
сканеров (в том числе оптических, електронных, лазерных) 
и навигационных спутниковых систем. Из перечисленных 
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Рис. 1. Неравномерные осадки дороги через месяц после ее 
ввода в эксплуатацию 



подходов наиболее часто используются визуально-инструмен-
тальные и геодезические методы, так как остальные варианты 
гораздо дороже и сложнее.  

Например, для мониторинга осадок земляного полотна в 
период его устроиства чаще всего применяют геодезическии 
метод с установкои осадочных марок (по три штуки на каждом 
поперечном профиле) на основание насыпи перед ее отсып-
кои [3]. Но ето требует больших затрат на металлоконструкции 
марок и постоянного присутствия бригады монтажников для 
их установки и наращивания высоты их мерных штанг в про-
цессе возведения насыпи. При етом марки часто смещаются, 

повреждаются или уничтожаются в результате работы техники 
и их уже нельзя вернуть в первоначальное положение, поетому 
такие точки измерении безвозвратно теряются. К концу строи-
тельства насыпи остается не более 20% от всех изначально 
установленных осадочных марок. К тому же данные, получен-
ные с их использованием, часто бывают неполными и прибли-
зительными, так как показывают осадки только в точках из-
мерении, а остальную картину инженеры вынуждены восста-
навливать на основе своих знании и опыта. Поетому состояние 
слабого основания земляного полотна зачастую оценивается 
неверно, а ето напрямую влияет на безопасность строительства 
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Рис. 2. Схема организации геотехнического мониторинга земляного полотна транспортного сооружения 

Рис. 3. Портативный инклинометрический комплект УСМ­ИСП
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и последующеи експлуатации транспортнои инфраструктуры: 
в дальнеишем будут происходить вертикальные деформации 
уже готовои насыпи, возникать продольные или поперечные 
трещины в недавно уложеннои дорожнои одежде, теряться 
устоичивость откосов. Иногда ети негативные процессы пол-
ностью охватывают целыи участок (рис. 1).  

Поетому совершенствование методов измерения дефор-
мации (в частности осадок земляного полотна), дающих бо-
лее полную и достоверную информацию о состоянии слабых 
грунтовых основании транспортнои инфраструктуры, являет-
ся актуальнои задачеи, требующеи решения. Одному из таких 
решении и посвящена настоящая статья.  

Новый метод мониторинга осадок 
насыпей транспортных сооружений  
на слабых грунтовых основаниях 

 
При строительстве развязки на пересечении кольцевои ав-

тодороги вокруг г. Санкт-Петербурга с Пискаревским про-
спектом в 2008 году автором статьи был разработан и пред-
ложен к внедрению инклинометрическии метод (относящии-
ся к параметрическим), предназначенныи для измерения оса-
док слабых грунтовых основании насыпеи транспортных со-
оружении [4]. Позже он был запатентован [5].  

Геотехническии мониторинг, организованныи с примене-
нием етого метода, включает в себя измерения осадок и го-

ризонтальных смещении грунтов основания и насыпи и, при 
необходимости, порового давления и уровня грунтовых вод 
(рис. 2). Основная цель его использования заключается в ком-
плекснои оценке напряженно-деформированного состояния 
земляного полотна на слабом грунтовом основании в любои 
момент времени на любом етапе строительства или експлуа-
тации дороги на основе данных указанных измерении. 

Предложенныи метод позволяет производить измерения 
осадок земляного полотна по всеи ширине основания в любои 
его точке с применением переносного инклинометрического 
комплекта на основе технологии MEMS (Micro-Electro-Mec-
hanical Systems – «микроелектромеханические системы») 
(рис. 3). Включение дополнительных измерении в программу 
геотехнического мониторинга участка зависит от местных 
геологических и гидрологических условии, высоты насыпи 
и т.д. Кроме того, при необходимости какие-то из видов мо-
ниторинга (например, геодезическая съемка асфальтового по-
крытия после укладки первого слоя) могут быть исключены 
или добавлены в разные периоды строительства.  

До начала отсыпки насыпи на выровненное основание зем-
ляного полотна (или в неглубокую траншею) в продольном 
направлении укладывают инклинометрическии канал (ИИК) 
из специальных пластиковых труб, которыи будет служить 
траекториеи для перемещения измерительного зонда. Затем 
ИИК засыпают грунтом для его фиксации и обеспечения воз-
можности проезда техники (рис. 4).  

Рис. 4. Инклинометрический измерительный канал на автодороге М7 «Волга» (до и после засыпки, 2023 г.) 



После укладки ИИК выполняют первичное измерение для 
получения графика, характеризующего начальное положение 
основания, с составлением соответствующего акта. С етим 
еталонным графиком в последующем сравнивают все даль-
неишие результаты измерении и определяют динамику оса-
док в каждои выбраннои точке канала (рис. 5).  

Измерения проводят инженер-геотехник и техник с ис-
пользованием портативного инклинометрического комплек-
та. Проходка одного канала (туда-обратно) длинои 70 м в 
среднем занимает 15–20 минут с точностью ±0,05% измери-
тельного диапазона датчика на одном шаге измерении, что 
соответствует требованиям ГОСТ 24846 [6]. При протяжен-
ности канала 70–90 м накопленная систематическая погреш-
ность по всеи длине ИИК не превышает 3 мм. При етом пер-
вичныи анализ полученных данных можно выполнять сразу 
после измерении, так как к етому времени на екране считы-
вающего устроиства отображается соответствующии график.  

Кроме осадок земляного полотна необходимо контролиро-
вать горизонтальные смещения (сдвиги) грунтов слабого ос-
нования. Для етих целеи на объекте оборудуются вертикаль-
ные инклинометрические скважины, для измерении в которых 
применяется описанныи выше переноснои инклинометриче-
скии комплект, что позволяет проводить основные работы по 
мониторингу одним и тем же инструментом (рис. 6).  

Данные, полученные при измерениях в вертикальных 
скважинах, позволяют оценить горизонтальные смещения 
грунтов основания на разнои глубине. В некоторых случаях 
такие оценки имеют первоочередное значение в определении 
устоичивости откосов или склонов.  

После обработки полученных данных определяют, достиг-
нута на данном етапе расчетная осадка или нет, а также вычис-
ляют скорость прироста осадок за истекшии период и динамику 
консолидации грунтов в целом. На етои основе могут быть даны 
рекомендации о возможности отсыпки последующих слоев, их 
толщине, устроистве пригруза для ускорения вертикальных сме-
щении, создании дорожнои одежды на наблюдаемом участке, 
оценке устоичивости откосов насыпи, выемок или прилегающих 
склонов, необходимости их укрепления или уположения.  

Анализ данных, полученных при одном выезде на объект, 
позволяет полностью оценить напряженно-деформированное 
состояние объекта на етот момент, при необходимости вы-
дать рекомендации по корректировке организации работ, а в 
екстренных случаях принять решение об их приостановке до 
выяснения всех обстоятельств или разработки другои техно-
логии сооружения земляного полотна.   

При изменении режима отсыпки насыпи или возобновле-
нии работ после длительного перерыва требуется выполнить 
дополнительные изыскания в связи с изменением состояния 
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Рис. 5. Графики изменения осадок за первый месяц отсыпки насыпи
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грунтов. В таких случаях для определения степени и скорости 
консолидации грунтов основания необходимо произвести до-
полнительные геотехнические расчеты. Для расчетов по по-
следним трем участкам автодороги М-7 «Волга», где произво-
дили досыпку насыпи до высоты 5 м после годового переры-
ва, была применена отечественная геотехническая программа 
SiO 2D. Ета хорошо зарекомендовавшая себя программа поз-
воляет за один цикл расчетов определять осадки (в том числе 
для каждого слоя насыпного грунта), продолжительность кон-
солидации, поровое давление, время его рассеивания, устои-
чивость откосов, величину пригруза для сокращения периода 
консолидации слабого основания [7].  

Важно отметить, что, например, затраты на организацию 
и проведение геотехнического мониторинга инклинометри-
ческим методом на подходе строящеися дороги к мосту через 
реку Волхов оказались в 5,1 раза меньше по сравнению с та-
ковыми на геодезические измерения [8]. Кроме того, наблю-
дения с помощью данного метода не снижают темпы земля-

ных работ, используемое при етом оборудование не повреж-
дается строительнои техникои, а точность и полнота полу-
чаемых результатов измерении по всеи ширине насыпи 
значительно повышаются. Такие измерения могут выполнять-
ся по мере необходимости в любое время – как при строи-
тельстве дороги, так и при ее последующеи експлуатации.  

Заключение 
 
Инклинометрия, имея в своеи основе передовые разработ-

ки в сфере микроелектроники, существенно расширяет воз-
можности получения информации о деиствительном состоя-
нии и динамике развития деформации грунтовых основании 
и откосов насыпеи на любом етапе их жизненного цикла и на 
всем участке строящеися дороги, на котором проводится гео-
техническии мониторинг. Ето позволяет повысить уровень 
безопасности и качества строительства объектов транспорт-
нои инфраструктуры. 

Рис. 6. Измерение горизонтальных смещений грунтов в основании насыпи с использованием вертикальной инклинометрической 
скважины и пример полученных графиков
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ОТ ПРИНЦИПА ЛЕ ШАТЕЛЬЕ ‒ БРАУНА  
К ДИССИПАТИВНЫМ СТРУКТУРАМ

АННОТАЦИЯ  
Совместное рассмотрение принципа Ле-Шателье – Брауна, теории линейных необратимых процессов и теории 
диссипативных структур охватывает весь диапазон возможных состояний термодинамических систем. 
Принцип Ле-Шателье – Брауна выполняется при малом отклонении от равновесия (обобщенные силы равны 
нулю). В линейно-необратимых процессах обобщенные силы остаются достаточно слабыми. В 
противоположность этому диссипативные структуры возникают и поддерживаются благодаря обмену 
энергией и веществом с внешней средой в условиях, далёких от равновесия. В настоящей работе излагаются 
некоторые положения современной термодинамики с целью дальнейшего анализа известных явлений и 
предотвращения неправильного толкования и применения теории. Основные положения этой теории были 
разработаны применительно к химии. Однако они имеют более широкое значение и могут применяться в 
других разделах науки, в частности, в гидроаэродинамике и теплофизике. Ниже приводится доказательство 
принципа Ле Шателье – Брауна в редакции автора. Даются краткие сведения о ламинарных (линейно 
неравновесных) и турбулентных (нелинейно неравновесных) потоках. Анализируется «хрестоматийный» 
пример диссипативных структур: ячейки Рэлея – Бенара. Обсуждается возможность использования термина 
«диссипативная структура» по отношению к грунтовым основаниям фундаментов (механика грунтов). Особое 
место занимает эксперимент Боттомли по прохождению проволочки с грузом через лёд. Выводы из этого 
эксперимента имеют большое значение для механики мёрзлых грунтов. В статье показано, как распределяется 
энергия (тепловая и механическая) в каждом из рассмотренных примеров. 
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Введение 
Все макроскопические объекты природы и техники, об-

менивающиеся между собои и с окружающеи средои енергиеи 
(тепловои или механическои) и веществом, являются термо-
динамическими телами или системами. Чтобы переити на 
язык термодинамики, уточним формулировки основных её 
понятии и определении [1, 10, 15, 18]. 

Термодинамическим телом называется непрерывное, од-
нородное макроскопическое тело, заполняющее пространство 
в границах выделенного объёма. Термодинамической системой 
называется макроскопическая система, которая тем или иным 
образом выделена из окружающей среды и способна взаи-
модеиствовать с неи. Ето может быть совокупность термо-
динамических тел, которые взаимодеиствуют и обмениваются 
енергиеи как между собои, так и с другими телами.  

Термодинамическая система называется открытой, если 
возможен обмен с окружающеи средои и веществом, и енергиеи 
(тепловои енергиеи и механическои работои). Система назы-

вается изолированной (замкнутой), если невозможен обмен 
с окружающеи средои ни веществом, ни енергиеи.  

Система называется закрытой, если невозможен обмен с 
окружающеи средои веществом, но возможен обмен енергиеи 
(тепловои или механическои). Система называется адиабатной 
(теплоизолированнои), если невозможен обмен с окружающеи 
средои тепловои енергиеи.  

Термодинамическое равновесие – состояние изолированной 
системы или тела, при котором остаются неизменными во 
времени макроскопические величины етои системы (темпе-
ратура, давление, объём и т.д.). Если процесс состоит в про-
хождении системы через последовательность равновесных 
состоянии, то такои процесс называется равновесным. Всякии 
равновесныи процесс является обратимым. 

 
Первое начало термодинамики (закон сохранения 
энергии) 

Внутренняя енергия системы U является функциеи со-
стояния. Её изменение в некотором елементарном процессе 
определяется равенством 
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ABSTRACT  
The combined consideration of the Le Chatelier–Braun principle, the theory of linear irreversible processes, and the 
theory of dissipative structures covers the entire range of possible states of thermodynamic systems. The Le Chatelier–
Braun principle holds for small departures from equilibrium, when generalized forces are equal to zero. In linear 
irreversible processes, generalized forces remain sufficiently weak. In contrast, dissipative structures arise and are 
maintained through the exchange of energy and matter with the external environment under conditions far from 
equilibrium. This paper presents several concepts of modern thermodynamics with the aim of further analyzing well-
known phenomena and preventing misinterpretation and misuse of the theory. The fundamental provisions of this theory 
were originally developed in relation to chemistry. However, they are of broader significance and can be applied in other 
branches of science, in particular in hydroaerodynamics and thermal physics. A proof of the Le Chatelier–Braun principle 
in the author’s formulation is presented below. Brief information is also given on laminar (linearly nonequilibrium) and 
turbulent (nonlinearly nonequilibrium) flows. The “classic textbook” example of dissipative structures, namely Rayleigh–
BОnard cells, is analyzed. The possibility of using the term “dissipative structure” with respect to foundation soils in soil 
mechanics is discussed. A special place is given to Bottomley’s experiment on the passage of a weighted wire through ice. 
The conclusions drawn from this experiment are of great importance for frozen ground mechanics. The paper shows how 
energy, both thermal and mechanical, is distributed in each of the examples considered. 
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                                     dU=δQ−δA,                                     (∗) 

 
где δQ ‒ количество теплоты, которое система получила от 
окружающеи среды; δA ‒ работа, совершаемая системои над 
внешнеи средои (работа против внешних сил); здесь dU ‒ бес-
конечно малая разность значении функции состояния U (ин-
теграл по замкнутому циклу ), δQ и δA ‒ бесконечно 
малые количества. Для открытых систем существует допол-
нительныи вклад в уравнение (∗) из-за потока вещества от 
внешнеи среды dUвещ =μδN, гдеμ − химическии потенциал, 
δN − количество вещества. Поетому полное уравнение пер-
вого начала термодинамики принимает вид: 

 
                             dU=δQ−δA+μδN.                            (∗∗) 
 
Следует заметить, что если нет внешних и внутренних ис-

точников тепла, то изменение внутреннеи енергии определяется 
работои внешних сил δA′=−δA и потоком вещества 

  
                                dU=δA′+μδN.                              (∗∗∗) 
 

Второе начало термодинамики 
Исследуя цикл Карно (обратимый круговои процесс),  

Р. Клаузиус заметил, что интеграл  становится равным  
нулю всякии раз, когда состояние термодинамического тела 
описывает замкнутыи цикл (например, в плоскости p − 
давление, T − абсолютная температура) и возвращается к ис-
ходному состоянию. Ето позволило предположить, что ве-
личина, стоящая под знаком интеграла, − полныи дифференциал 
некоторои функции состояния S, значение которои не зависит 
от того, каким путём ето состояние достигнуто. Функцию S 
Клаузиус предложил назвать ентропиеи, что в переводе на 
русскии язык означает «обращённая внутрь» (функция). 

Изменение ентропии в обратимом процессе  за-
висит только от начального и конечного значении температуры.  

В любом необратимом процессе в любои системе  
из-за диссипации енергии, и поетому .  

Другим основным положением второго начала является 
то, что в изолированной системе ентропия никогда не убывает. 
Она либо растёт в необратимых процессах (dS>0) до тех 
пор, пока не достигнет своего максимального значения в со-
стоянии термодинамического равновесия, либо остаётся по-
стояннои (dS=0).  

На основании данных выше определении максимум ентропии 
означает, что изолированная термодинамическая система, 
для которои внешние условия остаются неизменными, с тече-

нием времени переходит в равновесное состояние, в котором 
прекращаются все макроскопические процессы, и нет тенденции 
к изменениям в макроскопическом масштабе1. 

При етом в системе на микроскопическом уровне могут 
происходить разнообразные процессы. Однако в среднем 
ети процессы компенсируют друг друга, и макроскопические 
параметры системы остаются неизменными, колеблясь отно-
сительно равновесного значения. 

Краткая теория принципа  
Ле Шателье - Брауна 

Рассмотрим изолированную систему, состоящую из среды 
и погруженного в неё тела (систему тело + среда). Пусть SП 
есть полная ентропия системы, включающая ентропию тела 
S, V ‒ объём тела. Можно показать [10], что для малого от-
клонения от состояния равновесия существует зависимость 

  

                        
,                    (1.1) 

 
где индекс «0» ‒ относится к состоянию полного равновесия.  

Для удобства вводят вспомогательные обозначения 
 

                            .                         (1.2) 
 

При полном термодинамическом равновесии системы ен-
тропия SП должна быть максимальна. Необходимые условия 
для етого: 

 
                                    X=0, Y=0                                    (1.3) 
 

Рассмотрим два случая. 
1. Предположим, что по каким-то причинам изменилось 

значение S2 на величину ΔS = S1 – S0, при етом нарушается 
первое условие (1.3). Допустим, что величина V при данном 
воздеиствии не изменяется. Тогда изменение величины X от 
нуля до значения  в момент воздеиствия будет равно:  

 

                                
.                           (1.4) 

 

Сначала изменение переменнои S при постоянном значении 

V приводит также к нарушению второго условия (1.3). Но 

после того, как равновесие снова восстановится, восстановится 

условие Y=0. А производная  преобразуется в производную 

 и величина X≡ΔX будет иметь значение 
 

                                    ,                           (1.5) 

1 Постоянство термодинамических параметров следует из условия изолированности системы. В самом деле, если предположить, что изменится ка-

кой-либо параметр, например, уменьшится объём, то это будет означать, что над телом совершена работа, а это запрещено.

2 Изменение величины S означает, что телу сообщается (или от тела отнимается) некоторое количество тепла. В результате нарушается равновесие тела. 
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где производная берётся при постоянном, равном нулю, 
значении Y. 

Учитывая (1.1), из равенства  получаем P = P0 и 
поетому равенство (1.5) равносильно равенству 

 

                                      
.                            (1.6) 

 
Доказывается [1,10], что 
 

                                    
,                          (1.7) 

 
при любом значении p, следовательно, и при значении P0. 
Поетому, сравнивая выражения (1.4) и (1.6), получим 

 

                                                                    (1.8) 
 
Неравенство (1.8) с учётом (1.1)3 можно переписать в 

виде 
 
                                                                     (1.9) 
 
Таким образом, возникает изобарический процесс, приводящии 

к меньшему изменению температуры, чем изохорический. 
2. Предположим теперь, что нарушается равновесие тела 

со средои путём изменения переменнои V, при етом нарушается 
второе условие (1.3). Допустим, что величина S при данном 
воздеиствии не изменяется. Тогда изменение величины Y от 
нуля до значения Y ≡ (ΔY)S ≠ 0 в момент воздеиствия будет 
равно:  

 

                                   
.                          (1.10) 

 
Далее, меняя местами в предыдущих рассуждениях X и 

Yа также S и V, учитывая, что по аналогии с (1.7) будем 
иметь  

 

                                    
,                           (1.11) 

 
ещё раз, используя равенство (1.1)4 и условие , получим 

  

                                      .                            (1.12) 
 
Т.е. возникает изотермический процесс, приводящии к 

меньшему изменению давления, чем адиабатный (изоентро-
пииныи). 

Графическую картину проведенных рассуждении показы-

вают процессы, изображенные на p−T диаграмме (рис.1). В 

самом деле, как видим , при изменении ΔS = S1 – 

S0, и , при изменении ΔV = V1 – V0. 
Итак, проблема реакции равновесной системы на малое 

внешнее воздеиствие решается известным принципом Ле 
Шателье ‒ Брауна. Формулировка принципа: «При внешнем 
воздействии, выводящем тело из состояния равновесия, 
возникают процессы, ослабляющие результат этого воз-
действия». В рассмотренном доказательстве такими «воз-
никшими» процессами были изобарический и изотермический 
процессы. 

Следствием принципа Ле Шателье ‒ Брауна является сме-
щение равновесия в ту или иную сторону при изменении 
термодинамических параметров: температуры системы (при 
её нагревании или охлаждении); давления в системе (при её 
сжатии или расширении).  

Многочисленные примеры проявления принципа Ле Ша-
телье ‒ Брауна можно наити в монографиях [1, 9, 10, 18]. 

 

Изменение энтропии в изолированной  
и открытой системах. стационарные 
процессы. Условия устойчивости 

Вследствие того, что состоянию термодинамического рав-
новесия в изолированной системе соответствует максимальное 
значение ентропии, любое изменение состояния приводит к 
её уменьшению. В частности, любая флуктуация или случаиное 
возмущение может только уменьшить ентропию. В ответ на 
уменьшение ентропии в соответствии со вторым началом тер-
модинамики необратимыи внутренний процесс, производящии 
ентропию, возвращает систему вновь к равновесию, т.е. dS=dSi, 

3 Из (1.1) получаем                      .

4 Из (1.1) получаем                       .

Рис. 1. Окрестность равновесного состояния некоторого 
термодинамического тела на p−T диаграмме (следует иметь в 
виду, что на представленном чертеже S1>S0, но V1<V0, т.е. 
ΔS>0,ΔV<0)



где dSi ‒ производство энтропии, связанное с изменениями 
внутри системы, причём из второго начала термодинамики 
следует, что производство ентропии неотрицательно 

 
                                             dSi> 0                                      (2.1) 
 
Изменение ентропии dS в открытои системе за интервал 

времени dt состоит из двух составляющих [15] 
 
                                   dS = dSe + dSi                             (2.2) 
 
Здесь dSe ‒ поток энтропии, возникающии за счёт обмена 

енергиеи или веществом с внешнеи средои. В отличие от ве-
личины dSi, поток ентропии dSe может быть и положительным, 
и отрицательным. Ето позволяет рассматривать процесс, в 
результате которого система оказывается в состоянии с 
меньшеи ентропиеи (состояние 2) по сравнению с начальным 
состоянием (состояние 1) 

 

                                    .                           (2.3) 
 
Такое состояние может существовать неопределённо долго, 

если оно является стационарным, т. е. состоянием, в котором 
  
                     dS=0, при етом dSe = - dSi <0.                (2.4) 
или                      
                           dS/dt = dSi/dt+dSe/dt = 0. 
 
Как видим, для поддержания стационарного неравновесного 

состояния необходимо непрерывно направлять в систему от-
рицательныи поток ентропии, равныи по величине внутреннему 
производству ентропии. Неравновесное состояние как бы 
«сбрасывает» ентропию, выработанную необратимыми про-
цессами, в окружающую среду. 

Вернёмся к началу етого раздела. Пусть произошло изме-
нение состояния изолированнои системе по внутренним при-
чинам. Ентропия уменьшилась S`< S0. Рассмотрим подробнее 
процесс возвращения к равновесному состоянию. Пусть  
ΔS = S` - S0<0 (2.5) есть отклонение ентропии от равновесного 

значения. «Включается» производство ентропии (2.1). Вместо 
(2.5) получаем 

 
                          ΔS = S - S0<0, где S = S` + Si             (2.5)` 
 
Разложение отклонения (2.5)` по формуле Теилора даёт 

(в обозначениях И.Р. Пригожина) 
 
                                   

                       
(2.6) 

 
Первое слагаемое в (2.6) обращается в нуль из-за условия 

начального равновесия:   
Второе слагаемое в (2.6) (второи дифференциал) можно 

привести к виду [5]  
 

                  
,         (2.7) 

 
т. к.  

Здесь Cv − теплоёмкость при постоянном объёме. 
Остальные члены ряда (2.6) пренебрежимо малы. Таким 

образом, знак отклонения ентропии ΔS определяется знаком 
второго дифференциала. 

Дифференцируя (2.5)` по времени и учитывая второе на-
чало термодинамики , получим  

  

                           
.                        (2.8) 

 
Величина  называется избыточным производством 

энтропии. 
Функции, удовлетворяющие условиям (2.7) и (2.8) с точ-

ностью до знака являются функциями Ляпунова, а сами 
условия – условиями устоичивости. Для изолированнои рав-
новеснои системы ети условия выполняются всегда, поетому 
равновесное состояние изолированнои системы всегда устои-
чиво (рис. 3). 

В стационарных состояниях открытых систем, удалённых 
от равновесия, условия (2.7) и (2.8), вообще говоря, не вы-
полняются. И такие состояния неустоичивы. Устоичивыми 
являются лишь такие стационарные состояния, для которых 
выполняются те же условии (2.7) и (2.8), что и для равновесных 
состоянии [5, 15].  

 

Линейная необратимость.  
Потоки и обобщённые силы 

Нарушение равновесия между системои и окружающеи 
средои приводит к возникновению процессов переноса массы, 
енергии, импульса, ентропии. Потоки и движущие силы — 
понятия, которые описывают процессы переноса [18]. Потоки 
характеризуют скорость переноса указанных физических ве-
личин через воображаемую единичную площадку. Они воз-
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Рис. 2. Поток и производство ентропии в открытои системе
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никают под деиствием движущих сил (иначе, обобщённых 
сил) — градиентов (градиента температуры, плотности, ко-
личества вещества и др.), которые количественно определяют 
неравновесие в системе. 

Потоки обычно обозначают символом Jk, k=1,2...n, обоб-
щённые силы можно обозначить символом Fl, l=1,2...n. При 
термодинамическом равновесии все потоки Jk и обобщённые 
силы Fl обращаются в нуль. Один и тот же поток может 
зависеть от нескольких обобщённых сил, поетому потоки Jk = 

Jk(F1,F2,… Fl) можно разложить в степеннои ряд в окрестности 
равновесного состояния 

 
         

     
(3.1) 
 

Относящиися к равновесию поток Jk(0) = 0. Вкладами 
третьего и последующих членов можно пренебречь, т.к. пред-
полагается, что система находится недалеко от равновесия 
(обобщённые силы достаточно малы). Выражение (3.1) при-
нимает вид линеиных соотношении 

 

                               
(3.2) 

 
где  − феноменологические коеффициенты. 

Практически важным является случаи, когда потоки воз-
никают под деиствием двух градиентов (n=2): температурного 

 и давления , ‒ «тепломассоперенос» (поток тепла J1 и 
гидравлическии поток J2, деиствующие одновременно). 

  
                               

                          
(3.3) 

 
Оказывается, что если некоторая сила F1 (пусть ето будет 

градиент температуры) влияет на поток J2 (например, на 
гидравлическии поток), то сила F2 (градиент давления) в 
такои же степени влияет на поток J1 (тепловои поток). 
Поетому равенства (3.3) дополняются т.н. «соотношениями 
взаимности» Онзагера 

 

                                        L12 = L21,                                (3.4) 
 

или в общем виде 
 
                                         Lkl = Llk.                                (3.5) 
 
Скорость изменения производства ентропии в процессе 

определяется формулои интегрирования по объёму [18] 
 

                               
.                      (3.6) 

 
Соотношения (3.2) с условием (3.5) являются основои 

теории линеиных необратимых процессов. Ети соотношения 
успешно использовались во многих работах. 

Приведём пример из работ В.С. Колунина с коллегами [7, 
8] по изучению тепломассопереноса через водонасыщенное 
пористое тело с включением льда под деиствием термодина-
мических сил в форме 

 
  
                              

                         

(3.7) 
 

 
где Jt, Jp − тепловои поток и поток жидкости, Ctt, Ctp, Cpt, Cpp − 
коеффициенты переноса, определяемые експериментально. 
Размерности потоков соответственно равны ; 

.  
Для линеино-необратимых процессов справедлив прин-

цип минимума производства ентропии в единицу времени. 
Согласно теореме Пригожина, в открытои термодинами-
ческои системе, подверженнои потоку енергии и вещества, 
скорость изменения производства ентропии, dSi/dt, внутри 
системы в неравновесном стационарном состоянии до-
стигает минимального значения. Или более коротко: в 
стационарном состоянии линеино-неравновеснои системы 
скорость изменения производства ентропии минимальна 
[18, 19]. Теорема о минимуме производства ентропии 
применима ко всем линеино неравновесным стационарным 
состояниям.  

Установлено, что для процессов теплопроводности и 
диффузии линеиные соотношения (3.3) справедливы в более 
широком диапазоне изменения параметров, чем в других 
случаях. 

В режиме линеинои необратимости также выполняется 
принцип локального термодинамического равновесия: «Каждыи 
малыи макроскопическии елемент объёма в любои момент 

Рис. 3. Асимптотическая устоичивость



времени находится в состоянии равновесия»5. Как известно, 
етот принцип имеет большое практическое значение, т.к. 
позволяет использовать уравнения равновеснои термодинамики 
для исследования неравновесных процессов.  

В случае линеиного неравновесного процесса имеется не-
которая тенденция к изменениям в макроскопическом мас-
штабе системы, но силы и потоки ещё слабы для того, чтобы 
система могла иметь упорядоченную структуру. Более того, 
если на систему не накладываются дополнительные условия, 
то производство ентропии со временем исчезает и система 
возвращается в равновесное состояние [19]. 

Диссипативные системы. Нелинейная 
необратимость. Диссипативные структуры 

Диссипативнои системои называется открытая система, в 
которои происходит рассеивание (диссипация) енергии, по-
ступающеи извне. Таковои системои является, например, 
течение воды в трубопроводе или в канале (или обтекание 
летательного аппарата воздухом). Для диссипативнои системы 
характерно наличие диссипативных сил. Диссипативные силы 
всегда направлены противоположно скоростям частиц и, сле-
довательно, вызывают их торможение (силы вязкого или 
сухого трения, трения качения, сила гидродинамического 
сопротивления воды, сила аеродинамического сопротивления). 
Ети силы являются обычными «ньютоновскими» силами и 
их не следует смешивать с обобщёнными термодинамическими 
силами, о которых шла речь в предыдущем разделе. 

Наличие в уравнении енергии движущеися вязкои жидкости 
слагаемого [23] 

 

                                     
,                                (4.1) 

 
свидетельствует о том, что вышеуказанные системы являются 
диссипативными. Здесь  ‒ диссипация енергии,  − 
касательные компоненты тензора напряжении, eij(сек-1) − 
компоненты тензора скоростеи деформации,  − плотность 
жидкости.  

Процесс, изображённыи на рисунке 4, является линейно 
неравновесным процессом, в котором удельныи объёмныи 
поток жидкости по размерности совпадает со скоростью V: 

. Удельныи объёмныи поток является функциеи 
только однои обобщённои силы, − градиента давления Δp/l, 
где Δp[Па] − перепад давления на участке трубопровода 

длинои l[м]. Для расчёта удельного объёмного потока (ско-
рости) справедлива т.н. формула Пуазеиля  

 

                                     
.                              (4.2) 

 
Зависимость (4.2) − ето простеишии частныи случаи за-

висимости (3.2), содержащеи только одну силу. Здесь 
. Параметр Δp удерживает систему в 

неравновесном состоянии (в общем случае параметр λ).  
Когда термодинамические силы становятся достаточно 

большими и вынуждают систему покинуть линейную область, 
гарантировать устоичивость стационарного состояния, вообще 
говоря, нельзя. При достижении определённого критического 
значения параметра λ = λτ нарушается симметрия (3.6), ме-
няются определяющие уравнения, решения которых теперь 
не отвечают условиям устоичивости (2.7) и (2.8). В области 
нелинейной необратимости необходимо специально исследовать, 
как стационарное состояние реагирует на различные типы 
флуктуации, возникающих в системе или в окружающеи 
среде, учитывая, что флуктуационные отклонения теперь 
уже могут достигать макроскопических размеров.  

По мере удаления системы от равновесного состояния 
можно ожидать появление «дальнеи когерентности», когда 
между макроскопически различными частицами системы 
возникает корреляция (согласованное поведение). Устанав-
ливается макроскопическии поток, которыи стабилизируется 
(становится стационарным) благодаря обмену енергиеи или 
веществом между системои и окружающеи средои. Ето приводит 
к новому пространственно-упорядоченному состоянию ‒ т.н. 
«диссипативнои структуре».  

Диссипативная структура ‒ ето упорядоченное, устойчивое 
стационарное состояние, возникающее в открытой дисси-

5 Для выполнения этого принципа должны иметь место следующие условия:  

Характерное время установления равновесия элемента (релаксации) должно быть значительно меньше характерного времени изменения макроско-

пических параметров.  

Выделенный элемент среды должен содержать достаточное количество частиц, а его размер − существенно превышать микроскопические длины 

(средний размер частиц, среднее расстояние между частицами), но должен быть существенно меньше масштаба изменений параметров среды. 

Вследствие чего градиенты температуры, давления, концентрации и другие градиенты должны быть ограничены.  

При выполнении указанных условий истинные значения в каждом выделенном элементе системы не будут сильно отличаться от своих средних 

значений, что позволит ввести понятия температуры, давления, химического потенциала и других термодинамических величин, как если бы этот 

элемент находился в равновесии.
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Рис. 4. Ламинарное течение жидкости в трубопроводе
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пативнои системе вдали от равновесия. Оно соответствует 
какои-либо форме надмолекулярного когерентного поведения 
огромного числа молекул. Етим качеством нелинейно нерав-
новесные системы отличаются от равновесных и близких к 
равновесию систем, в которых радиус деиствия корреляции 
ограничен короткодеиствующими межмолекулярными силами6. 
Для поддержания диссипативнои структуры необходим до-
статочно мощныи поток енергии или вещества. Диссипативная 
структура исчезает сразу же после прекращения деиствия 
потока. 

Самопроизвольное возникновение устоичивои, регулярнои, 
пространственнои (организованнои) структуры в открытых 
неравновесных системах принято называть самоорганизацией. 
Более строго [16]: Самоорганизацией называют природные 
скачкообразные процессы, переводящие открытую нерав-
новесную систему, достигшую в своем развитии критического 
состояния, в новое устойчивое состояние с более высоким 
уровнем сложности и упорядоченности по сравнению с ис-
ходным. 

Примеры диссипативных структур 
Турбулентное течение 

При увеличении «удерживающего» параметра Δp до неко-
торого критического значения Δpc скорость течения жидкости 
в трубопроводе (рис. 4) плавно возрастает. Если Δp ≥ Δpc, то 
зависимость скорости от перепада давлении изменится. Ско-
рость резко возрастёт. Профиль скорости на рисунке 4 станет 
более наполненным из-за возникновения поперечных пуль-
сации. Тонкии слои потока, непосредственно примыкающии 
к стенке, остаётся ламинарным. 

В гидродинамике для описания режима течения принято 
использовать критерии подобия ‒ число Реинольдса, − которое 
зависит от параметра Δp неявно: 

  

                                     
,                                (5.1) 

 

где  − плотность жидкости,  − скорость потока 

жидкости,  − коеффициент динамическои вязкости, 

d(м) − диаметр трубы.  
Переход к турбулентному режиму происходит при значениях 

числа Реинольдса превышающих 2300. Вследствие того, что 
устоичивость линеино неравновесного потока может затяги-
ваться (влияние условии на входе в трубопровод, влияние 
шероховатости стенок и пр.), для устоичивого турбулентного 
течения в трубах принято Re>4000. 

Многочисленным разнообразным типам турбулентности, 
отличающимся особенностями структуры потока и механизмом 

диссипации енергии, посвящена обширная литература (на-
пример, [25]). В некоторых случаях в потоке возникают упо-
рядоченные двумерные вихри характерного размера (так на-
зываемые «когерентные структуры»). Некогерентные структуры 
можно рассматривать как смесь когерентных структур с раз-
личными размерами вихреи, которые могут отличаться по 
порядку величины до 105.  

Известныи пример турбулентнои когерентной конвекции, 
в котором основные своиства диссипативных структур про-
слеживаются наиболее чётко, анализируется в следующем 
разделе. 

 
Конвекция Рэлея ‒ Бенара 

Исторически сложилось так, что ячеики Релея − Бенара 
стали «еталоннои» диссипативнои структурои «нехимического» 
происхождения [4, 28].  

Рассмотрим слои жидкости, подогреваемыи снизу. Жидкость 
испаряется. Система является открытой, т.к. обменивается с 
внешнеи средои веществом. Ето − необходимое условие для 
существования диссипативнои структуры. В данном примере 
диссипативная структура защищает нижнии слои основания 
от перегрева до тех пор, пока вся жидкость не испарится. 

При испарении его поверхность оказывается холоднее 
внутренних частеи. Поскольку между верхнеи и нижнеи по-
верхностями существует различие плотности, холодные слои 
стремятся опуститься вниз, а тёплые — подняться вверх. 
Деиствию гравитационнои и архимедовои сил противодеиствует 
вязкая сила жидкости. Соотношение етих сил определяется 
безразмерным параметром − числом Рэлея: 

 

                               
,                       (5.2) 

 

где T1, T2 (град C), − температура нижнего и верхнего слоёв, 

L(м) − высота контеинера,  − ускорение свободного па-

дения,  − коеффициент кинематическои вязкости,  ‒ 

коеффициент температуропроводности, α (град-1) − коеф-

фициент температурного расширения жидкости.  
Чем больше число Релея, тем меньше влияние вязкости, и 

при критическом числе Ral≥1708 появляются конвективные 
ячеики (рис.5) 

Рассматриваемая система является открытой и обмени-
вается с внешнеи средои теплом. Система при температуре 
T1 получает такое же количество тепла Q, что и отдает 
окружающеи среде при температуре T2. Следовательно, ен-
тропия системы уменьшается на величину:  

 

                            
,                     (5.3) 

6 Корреляционный радиус определяет область, в пределах которой изменение состояния одного элемента системы влияет на состояние других эле-

ментов. И обратно, любой элемент «чувствует» изменения, произошедшие в других элементах в пределах корреляционного радиуса. 



 
Или, иначе, к системе направлен отрицательныи поток 

ентропии от окружающеи среды. Одновременно внутри си-
стемы производится столько же ентропии за счёт потерь на 
трение, но с обратным знаком ΔSi = (-ΔSe)> 0. Полная 
ентропия в процессе не меняется (процесс стационарный).  

Обратим внимание на появление в системе характерного 
размера – расстояния между ячеиками l. 

На рисунке 6 показано как осуществляется переход от 
обычнои теплопроводности покоящегося слоя жидкости к 
интенсивнои теплопроводности конвективного слоя [28]. 

Рассматриваемая диссипативная структура является пред-
метом исследования многих теоретических работ [4]. Её 
адекватное описание даёт система гидродинамических урав-
нении в приближении Буссинеска. Приближение Буссинеска 
состоит в следующем. Плотность считается функциеи только 
температуры 

 
                             ρ- ρ0 = – ρ0α(T – T0)                           (5.4) 
 

где ρ0 − значение плотности при некоторои подходящим об-
разом выбраннои отсчётнои температуре T0 , α − коеффициент 
температурного расширения. Система уравнении, описывающая 
интересующую нас диссипативную структуру, имеет вид: 

 
 

                        

                 

(5.5) 
 

 
где θ = Т – Тs − возмущённыи профиль температуры, Ts = T1 – βZ − 
невозмущённыи профиль температуры, p′ − возмущение дав-
ления, т .е. его отклонение от распределения, соответствующего 
линеиному профилю температуры. Первое уравнение (5.5) – 
векторное, два других – скалярные;  − скалярное произведение 
вектора скорости  на векторныи дифференциальныи 
оператор «набла» . 

Таким образом, система уравнении (5.5) содержит пять 
скалярных уравнении. Граничные условия для температуры 
на нижнеи границе z=0, T = T1; на верхнеи границе  

 
  z = h,T = T2 = T1 – ΔT, ΔT = βh, следовательно:  
 
                                                 θ=0,                                    (5.6) 

 
на обеих поверхностях. 

Условия на границах для скоростеи:  
либо  (условие прилипания), (5.7), 

либо обращение в нуль вертикальнои компоненты скорости 
Vz c искусственным условием, сильно упрощающим процедуру 
решения.  

 

                                   
.                             (5,7)  

 
Нескальные грунтовые основания под нагрузкой 

В работах [21,22] было обращено внимание на самоорга-
низацию (упорядочение структуры) грунтов перед разруше-
нием. В експерименте, которыи можно назвать ключевым 
[21], фиксировалась диссипативная структура (рис. 7), на-
блюдалась форма когерентного поведения большого числа 
зёрен песчаного массива. Для етого експеримента был изго-
товлен специальныи прибор однородного сдвига.  

В опытах при сдвиге от 0̊ до 15̊ происходила перестроика 
структуры образца, среда разделялась на елементы линиями 
скольжения. Появлялась характерная длина l ‒ расстояние 
между линиями скольжения. 

В ряде работ термин «диссипативная структура» исполь-
зовался Г.П. Постоевым с коллегами при анализе напряженного 
состояния оползневых склонов и основании фундаментов 
(например, [17]). Однако в етих работах отсутствует обосно-
вание применимости етого термина в механике грунтов. 
Проведём такое обоснование (применительно к нескальным 
грунтовым основаниям фундаментов). 
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Рис. 5. Конвекция Рэлея ‒ Бенара (T1 > T2)

Рис. 6. Поток тепла в жидкости при докритических и 
сверхкритических значениях числа Рэлея
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Как известно [27, 26], в зависимости от величины нагрузки 
различают четыре фазы напряженно-деформированного со-
стояния грунтов: упругого деформирования, уплотнения, 
сдвигов и выпоров. В первой фазе уровень напряжении не 
превыщает структурнои прочности грунта. Зависимость 
между напряжениями и деформациями можно считать обра-
тимои. Ето − равновесное состояние. Процесс уплотнения 
грунта (вторая фаза) можно отнести к процессам линеинои 
необратимости. Третья фаза характеризуется началом обра-
зования в грунте зон предельного равновесия с пластическими 
деформациями (рис. 8). 

При дальнеишем увеличении нагрузки выше критическои 
(четвёртая фаза) пластические зоны сливаются в одну 
общую зону предельного равновесия. Давление фундамента 
вызывает когерентное движение зернистои структуры грунта 
по линиям скольжения. В случае малозаглубленных фунда-
ментов линии скольжения поворачиваются к свободнои по-
верхности.  

Образовавшаяся диссипативная система отделяет фундамент 
от нижележащего массива грунта. Часть основания, находя-
щаяся ниже в допредельном состоянии, являетсяя внешней 
средой по отношению к диссипативнои системе.  

Получается так, что фундамент совершает механическую 
работу над диссипативнои системои, а диссипативная система 
совершает работу над нижнеи частью основания (внешнеи 
средои). Но ето только часть тои работы, которую совершает 
фундамент. Другая часть механическои енергии расходуется 
на выдавливание и перемещение грунта по линиям скольжения 
(работа против сил трения). Таким образом, диссипативная 
система «демпфирует» деиствие штампа на нижнюю часть 
основания, как бы «защищая» её. Здесь следует руковод-
ствоваться вариантом (∗∗∗) первого начала термодинамики. 
Нетрудно видеть, что полная ентропия в етом процессе не 
меняется, т.к. теплом, выделенным при трении, можно пре-
небречь по сравнению с механическои работои. Система 
стационарна и открыта. 

Как известно, параметром формы (очертания) области 
предельного равновесия (диссипативнои системы) является 
глубина заложения фундамента [27]. По мере увеличения 
глубины заложения очертания области предельного равновесия 
изменяются, как показывает сравнение зон предельного рав-
новесия под фундаментами мелкого и глубокого заложения 
(рис. 9 и рис.10). На рис. 10 граница между диссипативнои 
системои и ненарушеннои частью массива (внешней средой) 
не выходит на поверхность. 

В механике грунтов известны кривые деформации связных 
пылевато-глинистых грунтов в фазах сдвига и выпора [27], 
На (рис. 11) представлены усредненные результаты многих 
испытаниии на вдавливание. При нагрузке p < p0 устанавли-
вается равновесие. При p > p0 возможно появление диссипа-
тивнои структуры (здесь p3>p2>p1>p0). Отмеченныи интервал 

времени  можно назвать временем жизни диссипативной 
структуры. Штриховая линия позволяет определить так на-
зываемую длительную прочность грунта p0. 

Из рассмотрения рисунка 11 следует, что диссипативная 
структура защищает нижнюю часть основания до тех пор, 
пока значительные деформации не приведут грунт к развитию 
прогрессирующего течения. 

Рис. 7. Диссипативная структура песчаного грунта (песок тонкои 
крупности с углом внутреннего трения Φ = 31̊).

Рис. 8. Начало образования зон предельного равновесия

Рис. 9. Фундамент мелкого заложения (симметричная часть 
зоны предельного равновесия отброшена)

Рис. 10. Фундамент глубокого заложения



Состояние диссипативнои структуры в грунтах является 
состоянием предразрушения. Оно может представлять теоре-
тическии интерес, но не может допускаться в строительстве. 

Аналитическое описание диссипативнои структуры в ос-
новании получается с помощью модели, в которои предпо-
лагается, что в каждои точке грунтовои среды достигается 
предельное напряженное состояние и выполняется условие 
Кулона.  

Система уравнении плоскои задачи имеет вид [24, 6]: 
Уравнения равновесия: 
 
 

                                                          

(5.8) 
 
 
Условие предельного равновесия: 
 

                          .              (5.9) 
 
Граничные условия на контуре области предельного рав-

новесия: 
 

                                   
(5.10) 

 
Здесь используются стандартные обозначения 
где σ1, σ2 − главные напряжения; σc = c/tgφ; с − сцепление; 

φ − угол внутреннего трения; X и Z − проекции объёмной 
силы [н/м3] на оси x и z соответственно; Xs и Ys − соответ-
ствующие проекции поверхностной силы, деиствующеи на 
единицу площади поверхности контакта области предельного 
равновесия с массивом [н/м2];  ‒ единичныи вектор внешнеи 

нормали к поверхности контакта (в случае плоскои задачи ‒ 
к линии контура). Граничные условия (5.10) должны выпол-
няться на поверхности контакта с частью массива, которыи 
не является диссипативнои системои, а является внешнеи 
средои по отношению к неи. 

Предложенная В.В. Соколовским замена переменных [24] 
позволяет переити от системы уравнении в частных про-
изводных (5.8) с условием (5.9) к системе обыкновенных 
дифференциальных уравнении для двух семеиств линии 
скольжения: 

 

                          
,                      (5.11) 

 
где ; δ − угол между осью x и главным напряжением 
σ1; ς и η − некоторые функции x и z; 

 

                      
, 

 
где . 

В каждои точке среды возникают две площадки скольжения, 
расположенные по отношению к главным площадкам под 
углами . 

Заметим, что система уравнении теории упругости имеет 
единственное решение до критическои точки состояния 
среды7, в которои ето решение теряет устоичивость. Вместо 
него мы получаем два решения (т.н. «простеиших») системы 
уравнении теории пластичности.  

Линии скольжения по простеишему решению системы урав-
нении (5.8) − (5.10) для случая активного давления (σzz > σxx) 
представлено на рисунке 12. 

Область грунта, где справедливо указанное решение, 
ограничена прямыми линиями скольжения, проведёнными 
под углом  к вертикали. В некоторых случаях прямые 
линии скольжения сходятся в однои точке. Тогда второе се-
меиство образуют т.н. логарифмические спирали вида 

 (в полярных координатах r и θ) [6]. 
 

Эксперимент Боттомли 
Опыт Боттомли [29, 30, 11] является одним из интерес-

неиших примеров из термодинамики и состоит в следующем. 
Проволока с подвешенным на неи грузом разрезает ледянои 
блок, закреплённыи на опорах, имеющии слабо-отрица-
тельную температуру (порядка десятых долеи ºK). После 
прохождения проволоки разрез залечивается, и лёд оказывается 
неразрезанным. Скорость прохождения проволоки через лёд 
зависит от деиствующеи силы, а также от материала и 
диаметра проволоки. Упрощенная схема етого явления такова 
(рис.13, на схеме показано сильно увеличенное поперечное 
сечение проволоки). 

7 Здесь в качестве параметра λ принимается максимальное касательное напряжение τ. Критическое значение этого параметра λс равно кулоновскому 

напряжению τ=σtgφ+c.
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Рис.11. Деформации связных грунтов в зависимости от времени
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Лёд, которыи находится непосредственно под проволокои, 
плавится. Образовавшаяся при плавлении вода выдавливается 
вверх, обтекая проволоку. Вода, которая собирается в верхней 
части сечения непосредственно над проволокои, замерзает8.  

Тепло, выделившееся при замерзании воды в окрестности 
верхней точки, передаётся к нижней точке по материалу 
проволоки и по льду. Область льда вблизи нижней точки, 
поглощает тепло, выделившееся в области верхней точки. 
Устанавливается конвективно-кондуктивныи процесс в не-
которои движущеися вместе с проволокои области. 

Здесь диссипативным телом является тонкии слои воды, 
лёд ‒ окружающая среда. Проволока c грузом совершает 
надо льдом механическую работу, переводя его в состояние 
с меньшеи температурои фазового равновесия. Она не 
выделяет тепло и не поглощает тепло, и является только пе-
редатчиком тепла, своеобразным «катализатора» процесса. 

Итак, при температуре Т1 лёд поглощает тепло, превращаясь 
в воду (плавление), при температуре Т2 вода отдаёт тепло, 
превращаясь в лёд (замерзание). Диссипативная система об-
менивается с внешнеи средои тепловои енергиеи и веществом. 
Можно сказать, что к диссипативнои системе направлен от-
рицательныи поток ентропии от окружающеи среды, равныи 

  

                                   
,                          (5.12) 

 
т.к. температура Т2 в градусах Кельвина мало отличается от 
температуры Т1, но несколько выше, так что Т2 > Т1. 

Здесь малои буквои s обозначена удельная ентропия, раз-
мерность  ‒ удельная теплота плавления (за-
твердевания)9. 

Одновременно внутри диссипативнои системы производится 
столько же ентропии за счёт потерь на трение, но с обратным 
знаком ΔSi = (‒ΔSe)>0. Полная ентропия в процессе не меняется, 
поетому диссипативная система стационарна в смысле равенства 
(3.5). Таким образом, рассматриваемая система, как очевидно, 
далека от равновесия, открыта, стационарна и устоичива.  

К сожалению, из-за принципиальных трудностеи до сих 
пор не выполнены експерименты, из которых следовало бы 
более определённое описание структуры потока, обтекающего 
проволоку. Нет определяющих систем уравнении, описы-
вающих процесс, аналогичных уравнениям (5.5) ‒ (5.10). 
Существующие теоретические подходы оказались слишком 
грубыми [12, 13, 31]. Наличие результатов более тонких екс-
периментов и определяющеи системы уравнении позволило 
бы описать плавление льда и вытеснение образовавшеися 
влаги к порам и периферии грунтового массива под воздеи-

ствием давления, которые наблюдались в опытах с мёрзлыми 
грунтами [3, 20].  

Тем не менее, используя аналогию с опытом Боттомли, 
можно предположить существование механизма перераспре-
деления льдистости под деиствием внешнеи нагрузки. Разности 
величин давления на уровне структуры грунта в окрестности 
точек контакта минеральных частиц со льдом приводит к 
неравномерности температуры фазового равновесия.  

На рисунке 14 показаны тепловые диполи. Условные обо-
значения те же, что и на рис.13. 

На следующем рисунке показана идеальная модель мёрзлого 
грунта с базальным типом льда-цемента. Здесь представлена 

8 В работе [12] показано, что температура окрестности верхней точки T
2
 и температура окрестности нижней точки T

1
 равны температурам фазового 

равновесия в этих точках. При этом T
2
 несколько выше T

1
 из-за пониженного давления в верхней точке.

9 Количество воды, образовавшейся в окрестности нижней точки в единицу времени равно количеству льда, образовавшегося в верхней окрестности 

в единицу времени (dmw / dt = dmi / dt). Пару тепловых источников одинаковой мощности (здесь, равной       ), но с противоположными знаками, раз-

несённых в пространстве, называют тепловым диполем.

Рис. 12. Простейшее решение уравнений 5.8 ‒ 5.10. Случай 
активного нагружения

Рис. 13. Конвективно­кондуктивный процесс при прохождении 
проволоки через лёд



система тепловых диполеи. На рисунке показана одна верти-
кальная цепочка, каких может быть множество.  

Как следует из теории упругости, вертикальная нагрузка, 
приложенная к образцу такого грунта, вызвала бы повышенное 
давления на «полюсах» каждои из частиц и понижение 
давления на её «екваторе». Следствием чего явилось бы 
плавление льда на полюсах и нарастание льда на екваторе. 
Ето, в свою очередь, привело бы к сокращению образца в 
вертикальном направлении и к распуханию – в поперечном. 

Процессы, показанные на рисунках 13 ‒ 15, при снятии 
внешнеи нагрузки останавливаются. 

Заключение 
Причинои к объединению в однои статье таких понятии, 

как «принцип Ле Шателье ‒ Брауна», «линеино необратимые 
процессы» и «диссипативные структуры» послужило то, что 
ети понятия ассоциируются с «демпфированием» внешнего 
воздеиствия на термодинамическое тело или систему. В 
первом случае ослабление воздеиствия достигается стремлением 
изолированнои системы к равновесию. Во втором случае – 
«сбрасыванием» избыточнои ентропии во внешнюю среду. В 
третьем случае − рассеиванием енергии, поступающеи в тер-
модинамическую систему извне. 

Явления турбулентности (гидроаеромеханика), конвекции 
Релея − Бенара (тепломассообмен) и реакции Белоусова −Жа-
ботинского (химия), в настоящее время ставшие хрестома-
тииными, были известны до появления термодинамики не-
обратимых процессов. Ети открытия были результатом екс-
периментов и их аналитического описания в рамках соот-
ветствующего раздела науки. Ети открытия послужили сти-
мулом для развития термодинамики необратимых процессов. 
Были сформулированы общие принципы термодинамики 
сильно неравновесных процессов, в частности, наидены 
условия возникновения т.н. диссипативных структур.  

Информация, получаемая из термодинамики, ценна своеи 
общностью. Теория позволяет упорядочить наши представ-
ления о процессах самоорганизации, выявляет особенности 
их своиств, предохраняет от ошибок в толкованиях каких-
либо результатов исследовании. Знание общих принципов 
позволяет отнести к классу диссипативных структур явления 
из разных разделов науки. Термодинамика даёт возможность 
установить, как распределяется, откуда поступает и на что 
расходуется енергия. Ето имеет большое значение для многих 
приложении.  

Однако с помощью только общих принципов термоди-
намики невозможно получить конкретную систему с дис-
сипативнои структурои. Для етого теория диссипативных 
структур, так же, как и принцип Ле Шателье ‒ Брауна, не-
обходимо дополнялась соответствующими законами, пра-
вилами, результатами экспериментальных исследования, 
уравнениями типа (5.4) ‒ (5.7) или (5.8) ‒ (5.10) с учётом 
особенностеи тои науки, в которои ети системы возникают 
(в механике, химии и т. д.). Самоорганизация не является 
физическим законом. Ето природныи процесс, которыи 
осуществляется с учётом физических законов, никогда их 
не нарушая [15, 16, 14]. 

Возникновение диссипативнои структуры нигде не вступает 
в противоречие с классическои механикои грунтов и теориеи 
грунтовых основании сооружении. В допредельном состоянии 
основании нагруженная часть под фундаментом не является 
диссипативнои. При увеличении нагрузки выше критическои, 
система становится диссипативнои. Пластические зоны сли-
ваются в одну общую зону. Образующаяся диссипативная 
структура отделяет фундамент от нижележащего массива 
грунта. В связи с етим по-новому освещается роль граничных 
условии (5.6), (5.7) и (5.10), как формы взаимодеиствия дис-
сипативнои системы с внешнеи средои.  

Рассматривая грунтовое основание в запредельном состоянии 
как термодинамическое тело, можно сделать вывод, что ето 
упорядоченное, стационарное состояние, возникающее в от-
крытой диссипативнои системе вдали от равновесия, т.е. 
диссипативная структура. Однако в отличие от случая с ячеи-
ками Релея − Бенара, в механике грунтов мы наблюдаем про-
явление надкарпускулярной (но не надмолекулярной) коге-
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Рис. 14. Контакт сферической частицы с поверхностью льда

Рис. 15. Идеальная модель мёрзлого грунта
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рентности ‒ согласованного поведения огромного числа 
частиц грунта с «дальнодеиствующими» связями. На микро-
скопическом уровне здесь необходимо рассматривать силовое 
взаимодеиствие зёрен грунта вместо хаотического движения 
молекул газа, колебательного движение молекул твердого тела 
или жидкости. Тем не менее, в случае механики грунтов мы 
имеем право говорить, как минимум, о близкои аналогии со-
стояния предразрушения грунтового онования с диссипатив-
ными структурами. Ето состояние может представлять теоре-
тическии интерес, но не может допускаться в строительстве.  

Дальнеишее развитие теории експеримента Боттомли, 
также привлеченного здесь для обсуждения, было бы полезно 
для механики мёрзлых грунтов, в которои контакты мине-
ральных частиц со льдом, вызывающие локальное плавление 
льда с последующим повторным замерзанием (т.н. режеляциеи), 
играют большую роль [2, 12, 13, 31]). Будем надеяться, что в 
будущем експериментаторы, проводя опыты с нагруженными 
образцами мёрзлого грунта, с помощью новои приборнои 
техники смогут увидеть картину чередующихся оттаивании 
и замерзании, образующих диссипативную структуру.
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ПРОЕКТИРУЕМЫХ ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

АННОТАЦИЯ  
В статье представлен комплексный подход к оценке 
карстовой опасности с использованием 
геоинформационных систем (ГИС) и данных 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Этот 
подход позволяет быстро и достоверно оценивать 
карстовую опасность вдоль проектируемых линейных 
сооружений на примере Пивоваровского карстового 
участка во Владимирской области России. 
Существенным методическим вкладом в решение 
подобных задач является разработка 
специализированного инструмента на языке 
программирования Python для автоматизированного 
морфометрического анализа карстовых форм, 
включающего оценку их размеров и ориентации. 
Данный подход является эффективным решением 
частных вопросов оценки карстовой опасности, 
поскольку позволяет быстро обрабатывать большие 
объемы данных и получать высококачественные 
результаты, которые могут быть использованы при 
принятии проектных решений. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Развитие опасных геологических процессов на осваи-

ваемых территориях вызывает определенные сложности 
при проведении инженерных изыскании. На участках раз-
вития карста для обеспечения безопасности експлуатации 
здании и сооружении краине важна точная оценка карсто-
вои опасности. 

Закарстованные массивы характеризуются широким рас-
пространением на их поверхности замкнутых понижении 
рельефа различного размера [1]. В зависимости от происхож-
дения такие понижения классифицируются как карстовые 
воронки или провалы.  

Карстовая воронка представляет собои замкнутое пони-
жение рельефа в массиве карстующихся пород, нередко вы-
полняющее роль дренажного канала, по которому дождевые 
и поверхностные воды устремляются вертикально вниз, пи-
тая карстовыи водоносныи горизонт, тогда как термин «кар-
стовыи провал» закреплен за обвальнои формои, образую-
щеися при обрушении свода подземнои полости и вышеле-
жащеи толщи [2].  

Карстовые провалы часто возникают внезапно, что несет 
значительные економические, екологические и социальные 
риски. Ключевая особенность карста заключается в том, 
что новые провалы появляются вблизи уже существующих, 
где условия для их образования уже сформировались. Та-
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кая закономерность говорит о важности детального изуче-
ния поверхностного карста для прогнозирования карстовои 
опасности. 

Сжатые сроки проведения инженерных изыскании часто 
приводят к неполному пониманию динамики карстового про-
цесса в пределах тои или инои площадки будущего строи-
тельства. Однако современные методы пространственного 
анализа с помощью геоинформационных систем (ГИС) в со-
четании с доступными данными дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) и широким набором инструментов анализа 
пространственных данных позволяют исследовать карстовые 
проявления весьма оперативно и исчерпывающе [3].  

Потенциальные возможности ГИС и ДЗЗ выходят далеко 
за рамки изучения карста и находят важнеишее применение 
при оценке широкого спектра екологических рисков. Ярким 
примером етого является борьба с лесными пожарами, где 
данные технологии незаменимы для моделирования веро-
ятности их возникновения. Как показало исследование охра-
няемых природных территории округа Маюрбхандж в Ин-
дии, точно определять зоны соответствующего высокого рис-
ка позволяет комплексныи подход с использованием много-
критериальных моделеи принятия решении (AHP/FAHP) 
и таких показателеи, как тип растительности, климат, рельеф, 
буферные зоны дорог и исторические данные о пожарах, по-
лученные со спутника MODIS [4].  

Геопространственные технологии доказывают свою уни-
версальность в самых разных сферах изучения окружающеи 
среды. Например, при исследовании подземных вод в индии-
ском штате Пенджаб с использованием данных за 26 лет было 
выявлено резкое падение уровня грунтовых вод с глубины 
3,6 м до глубины 30,7 м, что позволило провести точное зо-
нирование территории по риску засухи [5].  

При моделировании оползневои опасности стандартнои 
практикои сегодня считается использование передовых ме-
тодов статистики и машинного обучения, включая метод со-
отношения частот, применение логистическои регрессии и 
искусственных неиронных сетеи (Artificial Neural Networks). 
Для еффективного выявления зон высокого оползневого рис-
ка на основе таких критических факторов, как геологическое 
строение, крутизна и експозиция склона, в етих методах ис-
пользуется геопространственная информация, в том числе 
цифровые модели рельефа, результаты изучения литологи-
ческих особенностеи и данные по землепользованию [6].  

Ето иллюстрирует пример оценки оползневого риска в ин-
дииских округах Лахул и Спити с применением нескольких 
моделеи машинного обучения [7]. В данном случае наиболее 
еффективным оказался алгоритм «случаиныи лес» (Random 
Forest), показатель качества предсказании которого AUC 
(площадь под кривои ошибок, то есть ROC-кривои) составил 

0,954. Были выявлены зоны высокого риска, обусловленные 
преимущественно крутизнои склонов и близостью к рекам, 
что обеспечило получение критически важных данных для 
защиты инфраструктуры. 

Еще одно исследование оползневои опасности в долине 
Спити в Индии [8–10] показало, что передовые методы ма-
шинного обучения и новые методики составления обучаю-
щеи выборки (путем выделения безопасных точек в буфер-
ных зонах и с учетом крутизны склонов – Buffer Zone Safe 
Points, Slope Buffer Safe Points соответственно) позволяют по-
высить точность картирования оползневои опасности и на-
дежность прогнозов в зонах высокого риска. Были построены 
детальные карты зонирования территории по оползневои 
опасности с помощью трех современных методов машинного 
обучения с целью всестороннего сравнения прогностическои 
способности соответствующих моделеи. Использовались та-
кие алгоритмы, как екстремальныи градиентныи бустинг 
(XGBoost), «случаиныи лес» (RF) и K ближаиших соседеи 
(KNN). 

Следующии примечательныи пример – картирование 
оползневои опасности в Гималаях [11], где модели соотно-
шения частот (Frequency Ratio) и оценки ценности инфор-
мации (Information Value) обеспечили высокую прогности-
ческую точность (AUC≈0,84). Исследование, результаты ко-
торого были верифицированы на основе данных по более чем 
1000 оползневых событии, позволило успешно разделить из-
учаемую территорию на пять зон, характеризующихся раз-
личными категориями риска. Ето продемонстрировало прак-
тическую ценность геопространственного анализа для защи-
ты инфраструктуры и обеспечения готовности к стихииным 
бедствиям в горных раионах. 

В качестве еще одного яркого примера универсальнои 
применимости технологии цифрового анализа геопростран-
ственных данных можно привести управление качеством го-
родского атмосферного воздуха. В исследовании, проведен-
ном в городе Дели в 2018–2023 годах [12], использовалась 
интерполяция методом кригинга в среде ГИС и статистиче-
скии анализ для моделирования пространственно-временнои 
динамики изменении концентрации основных загрязняющих 
веществ. Ето позволило еффективно количественно оценить 
резкое снижение их содержания в воздухе во время локдауна, 
введенного из-за пандемии коронавируснои инфекции (CO-
VID-19). Такои подход позволил с высокои точностью визуа-
лизировать распределение загрязнении, что напрямую свя-
зало источники выбросов с их влиянием на качество воздуха 
и заложило доказательную базу для разработки политики в 
сфере охраны здоровья населения. Еффективность приме-
нения етои методики в условиях сложнои городскои среды 
подчеркивает важнеишую закономерность: интеграция ме-
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тодов пространственнои интерполяции, анализа временных 
рядов и статистическои валидации в среде ГИС позволяет 
создать мощную универсальную модель для екологического 
мониторинга. 

Таким образом, современные геопространственные техно-
логии выступают в роли единого и незаменимого инструмента 
оценки природных рисков, обеспечивая основу для устоичи-
вого планирования территории. Вместе с тем нельзя механи-
чески переносить алгоритмы анализа, отработанные для по-
жаров, оползнеи или атмосферных выбросов, на изучение 
карстового процесса. Карст относится к категории скрытых 
геологических процессов, а его поверхностные проявления 
не являются строго специфичными: не всякое проседание 
земнои поверхности свидетельствует о карстообразовании, 
что диктует необходимость применения специализирован-
ных, а не универсальных алгоритмов дешифрирования. 

Настоящая статья посвящена важным аспектам совершен-
ствования исследовании поверхностных форм карста на тер-
риториях проектируемого строительства линеиных сооруже-
нии. Основная цель даннои работы – автоматизация анализа 
карстопроявлении для повышения точности оценки карстовои 
опасности и риска и для оптимизации времени их выполне-
ния. Авторами решается задача применения данных ДЗЗ и 
современных инструментов пространственного анализа, вклю-
чая автоматизированные процедуры в среде ГИС, разработан-
ные на языке программирования Python, что позволяет повы-
сить качество и еффективность карстологических исследова-
нии. Такои комплексныи подход позволяет быстро и точно 
проводить анализ проявлении карста, выполнять морфомет-
рические измерения карстовых форм и соответствующее зо-
нирование территории. Ето может послужить основои для 
стратегического планирования и снижения рисков при реали-
зации проектов строительства на карстоопасных территориях.  

Представленное исследование сосредоточено на так называе-
мом Пивоваровском карстовом участке во Владимирскои обла-
сти России. Данная территория отличается значительным раз-
витием отрицательных карстовых форм рельефа. Ети проявле-
ния в свое время были тщательно задокументированы в ходе 
полевых исследовании. Такая предварительная валидация поз-
волила выполнить надежную оценку еффективности предлагае-
мои методики, дав возможность напрямую сравнить результаты 
цифрового анализа данных с результатами полевых измерении.  

ВЫЯВЛЕНИЕ И КАРТИРОВАНИЕ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ КАРСТОПРОЯВЛЕНИЙ 

 
Традиционная методика оценки поверхностного карста 

обычно включает выявление и картирование карстовых форм 
по спутниковым изображениям с последующим составлением 

их подробного каталога. Такои каталог содержит параметры 
каждои соответствующеи формы рельефа, включая ее про-
странственное положение, размеры (длину, ширину, пло-
щадь, радиус, глубину), временные изменения (при наличии 
данных мониторинга), дату образования (если она известна) 
и другие показатели, важные для целеи исследования. Кар-
тирование и оцифровка информации о карстовых формах по 
панхроматическим (черно-белым) и мультиспектральным 
(цветным) космическим снимкам до сих пор выполняются 
преимущественно вручную [13].  

Для обнаружения карстовых форм устоявшеися практикои 
является использование данных дистанционного зондирова-
ния Земли. Например, в однои из работ [14] был составлен 
каталог поверхностных карстопроявлении на основе данных 
ДЗЗ для территории площадью более 5 млн га. В ходе етого 
исследования на участке Центрально-Анатолииского плоско-
горья в Турции было обнаружено 398 потенциальных форм 
поверхностного карста. Процесс их выявления включал ис-
пользование спутниковых изображении высокого разреше-
ния, аерофотоснимков и цифровои модели рельефа (ЦМР). 
Еще 100 карстовых форм были задокументированы на основе 
архивных материалов и опубликованнои литературы. Распо-
ложение и геометрия етих форм были впоследствии верифи-
цированы с помощью глобальных навигационных спутнико-
вых систем (GPS) и електронных тахеометров, что позволило 
подтвердить наличие на исследуемои территории 283 карсто-
вых форм. Весьма ценным дополнением к методике исследо-
вания стала разработка специального приложения для под-
тверждения наличия и параметров карстовых форм, выявлен-
ных по космическим снимкам, в полевых условиях.  

Применение данных ДЗЗ при исследованиях карста уже 
давно вышло за рамки классического анализа спутниковых 
изображении. В настоящее время для выявления локальных 
понижении повсеместно применяют цифровые модели рель-
ефа, что позволяет осуществлять полуавтоматизированное 
дешифрирование спутниковых снимков в среде ГИС. Ис-
пользование ЦМР оказалось особенно ценным при изучении 
закарстованных территории, где подземные и поверхностные 
воды тесно связаны между собои в силу особых гидрологи-
ческих и геоморфологических условии. Исследование етои 
взаимосвязи было положено в основу создания карт уязви-
мости водоносных горизонтов ЦМР и изучения закономер-
ностеи распространения поверхностного карста. Кроме того, 
цифровые модели рельефа предоставляют критически важ-
ные данные для гидрологического моделирования поверх-
ностного стока и питания подземных вод [15], выделения зон 
санитарнои охраны скважин и родников [17], а также для мо-
делирования путеи миграции загрязнении [18, 19]. Важным 
методологическим достижением стала корректировка ЦМР 



с учетом гидрологических условии, что позволяет исследо-
вателям выявлять отрицательные замкнутые округлые фор-
мы рельефа, а именно бессточные понижения, возникшие в 
результате развития карстового процесса [19–21].  

На основе етих результатов рядом авторов были предло-
жены полуавтоматизированные методы обнаружения карсто-
вых форм с использованием цифровых моделеи рельефа, по-
лученных с помощью съемки интерферометрическими радио-
локаторами с синтезированнои апертурои (InSAR, или IF-
SAR). Такие подходы, как правило, задеиствуют в том числе 
методы гидрологического моделирования (алгоритмы выде-
ления водосборных бассеинов и заполнения локальных пони-
жении) для выявления замкнутых впадин и измерения глу-
бины отрицательных карстовых форм рельефа. Затем обна-
руженные локальные понижения классифицируют и подтвер-
ждают с использованием дополнительных источников инфор-
мации, таких как гиперспектральные снимки, представленные 
на сервисе Google Earth Engine, и современные ЦМР [22].  

В последние годы наметился значительныи прогресс в раз-
работке методов автоматизированного обнаружения различ-
ных типов карстовых форм с использованием множества ви-
дов цифровых моделеи рельефа. Результаты исследовании 
показывают, что для автоматизированного выявления кар-
стовых воронок и провалов особенно еффективно использо-
вание данных воздушного лазерного сканирования (получен-
ных с помощью лидара, LiDAR) благодаря высокому про-
странственному разрешению такои съемки и ее способности 
проникать сквозь растительныи покров [22–25].  

Для оптимизации процесса ручнои оцифровки (вектори-
зации) замкнутых понижении рельефа по ЦМР зарубежные 
исследователи применили метод визуализации RRIM (Red 
Relief Image Map – метод «красного» изображения рельефа 
на карте). Интеграция трех топографических параметров – 
крутизны склонов, положительнои и отрицательнои откры-
тости рельефа – позволяет отчетливо выделять локальные 
повышения и локальные понижения соответственно. Исход-
ные данные, предоставленные Главным картографическим 
управлением Турции, включали в себя аерофотоснимки, 
спутниковые изображения, топографическую карту с шагом 
горизонталеи 10 м и ЦМР с пространственным разрешением 
5 м. Слои положительнои и отрицательнои открытости рель-
ефа были обработаны в ГИС SAGA и затем использованы 
для расчета индекса «гребнеи и тальвегов» (RVI – Ridge and 
Valley Index). Конечныи продукт визуализации методом 
RRIM был сформирован путем совмещения величин етого 
индекса с данными о крутизне склонов, при етом выпуклые 
и вогнутые елементы рельефа отображаются как локальные 
повышения и понижения соответственно. Данная методика 
существенно облегчает ручное выявление карстовых форм 

за счет цветового отображения склонов и четкого выделения 
границ етих форм [26].  

Аналогичныи подход был применен к цифровым моделям 
рельефа на основе воздушного лазерного сканирования (Li-
DAR) в Австрии [27]. Несмотря на то что основное внимание 
уделялось визуализации ЦМР для картирования археологиче-
ских объектов, в работе [27] подчеркивается еффективность 
использования етого подхода для разграничения елементов 
рельефа, в том числе локальных повышении и понижении. 

В дополнение к ручнои оцифровке отрицательных карсто-
вых форм рельефа, выделение таких проявлении можно 
улучшить с помощью косвенных показателеи. Например, до-
казана еффективность использования спектральных вегета-
ционных индексов, особенно при учете характерного кустар-
никового покрова, которыи обычно встречается на склонах 
и на дне карстопроявлении [28].  

Полученныи набор карстовых форм используется в качестве 
основы для проведения различных видов пространственного 
анализа, в том числе зонирования территории на основе плот-
ности распределения етих форм на единицу площади, а также 
построения гистограмм распределения их диаметров или по-
казателеи окружающеи среды вблизи карстовых форм. Указан-
ные виды анализа имеют решающее значение для разработки 
и проверки достоверности прогнозных карстологических мо-
делеи [29, 30]. Подходящим примером здесь является создание 
карты карстовои опасности на основе данных о подземном кар-
сте в сочетании с мощностью и литологическим составом грун-
тов, перекрывающих закарстованные породы [31]. Исследуемая 
территория была разделена на участки по трем классам опас-
ности. Последующая валидация етих результатов по известным 
местам расположения карстовых форм показала их отсутствие 
на участках с низким классом карстовои опасности, что под-
твердило точность критериев выполненного зонирования.  

Таким образом, практическая польза картирования форм 
поверхностного карста заключается в его двоинои еффектив-
ности – как для оценки карстовои опасности, так и для зо-
нирования территории по условиям окружающеи среды (с 
выделением наиболее благоприятных для развития карста). 
Изучение поверхностнои закарстованности заслуживает осо-
бого внимания в том числе и потому, что карстовые формы 
часто служат прямыми каналами для проникновения загряз-
няющих веществ в подземные водоносные горизонты [19].  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ  
КАРСТОВЫХ ФОРМ 

 
Измерение размеров карстовых форм рельефа может вы-

полняться с помощью различных методик, включая ручные, 
полуавтоматизированные и автоматизированные.  
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Ручной метод  
 
Популярные картографические сервисы, такие как «Яндекс 

Карты», 2GIS и Google Maps, предоставляют доступ к спутнико-
вым снимкам высокого разрешения со встроенными инструмен-
тами для измерения расстоянии на поверхности. Было установ-
лено, что ети платформы подходят для предварительного анализа 
карстовых форм рельефа, позволяя определять их горизонталь-
ные размеры, взаимное расположение и удаленность от интере-
сующих объектов. Данные инструменты имеют два основных 
преимущества: во-первых, доступ к ним возможен без необхо-
димости установки дополнительного программного обеспечения, 
а во-вторых, они совместимы с мобильными устроиствами. Од-
нако они не лишены и недостатков, среди которых отсутствие 
встроенных таблиц для сохранения результатов, невозможность 
проведения статистического анализа и непрактичность при из-
мерениях в пределах больших площадеи. Но, например, сервис 
Google Earth Pro предлагает расширенные функциональные воз-
можности, позволяя просматривать изображения с высоким раз-
решением, вручную выделять карстовые формы и сохранять ре-
зультаты оцифровки в векторных форматах (например, в KMZ) 
для последующего определения размеров в ГИС.  

Полуавтоматизированный метод  
 
В данныи подход входит поетапное использование стан-

дартного программного обеспечения (ПО) геоинформацион-
ных систем (например, QGIS, ArcMap, NextGIS) для созда-
ния, редактирования и визуализации геопространственнои 
информации. Ето ПО предоставляет широкие инструменты 
для обработки как векторных, так и растровых данных.  

Рассматриваемыи метод включает в себя построение мини-
мальнои ограничивающеи геометрическои фигуры, длинная ось 
(длина) которои соответствует максимальному диаметру кар-
стопроявления, а короткая ось (ширина) – минимальному. Ето 
обычно прямоугольник со вписаннои в него фигурои круглои 
(округлои) или еллиптическои (еллипсовиднои, овальнои) фор-
мы, отражающеи очертания карстовои формы. Хотя етот метод 
еффективен для быстрого измерения размеров множества ло-
кальных понижении, ему не хватает высокои точности, посколь-
ку ориентация минимального ограничивающего прямоуголь-
ника может не совпадать с главнои осью карстопроявления, осо-
бенно если оно неправильнои формы. Тем не менее направле-
ние среднеи линии такого прямоугольника может служить ин-
дикатором пространственнои ориентации впадины. Рассматри-
ваемыи метод успешно устраняет ограничения ручного подхо-
да. Он еффективно применялся, например, при измерении раз-
меров замкнутых понижении рельефа различного происхож-
дения на равнине Арагуая в Бразилии [32].  

Автоматизированный метод 
 
В среде ГИС ряд аналитических етапов можно объединить в 

цепочку команд с помощью конструктора моделеи (Model Builder), 
что позволит полностью выполнять их с различными входными 
наборами данных. Независимо от сложности или количества ета-
пов, такая модель будет функционировать как единыи алгоритм, 
что секономит время и усилия, сведя к минимуму ошибки, воз-
никающие из-за периодического вмешательства человека. Следо-
вательно, поетапное построение ограничивающих геометрических 
фигур и расчеты параметров можно объединить в один инстру-
мент. От пользователя потребуется лишь предоставить входные 
векторные данные по карстовым формам, а взамен он получит вы-
ходные данные со значениями диаметров для ограничивающих 
фигур круглои формы или с величинами большои и малои осеи 
для фигур еллиптическои формы. Рассматриваемыи процесс пред-
назначен для оптимизации всеи процедуры измерении в целом.  

ИССЛЕДУЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ  
 
Представленное в даннои статье исследование было сосредо-

точено на Пивоваровском карстовом участке, расположенном во 
Владимирскои области России. Несмотря на значительную глу-
бину залегания кровли карстующихся пород, карстовыи процесс 
на етом участке активен и сопровождается образованием на по-
верхности отрицательных форм рельефа различных размеров.  

Изучаемая территория характеризуется карстом покрытого 
сульфатно-карбонатного типа.  

Один из самых крупных задокументированных карстовых 
провалов возник на етои территории в 1959 году на северо-
восточнои стороне древнего карстопроявления. Первоначаль-
ныи диаметр провала составлял 18 м (рис. 1). С тех пор он 
увеличился до 75 м, а глубина образования достигла 22 м [33]. 
Активизация карстового процесса на периферии указаннои 
древнеи формы наблюдалась также в 2016 году (рис. 2).  

В ноябре 2015 года примерно в 1,5 км к северо-западу от 
вышеописанных форм образовался еще один провал, кото-
рыи увеличился в 2016 году (рис. 3). Его размеры в плане со-
ставляют 18,0×22,4 м, а глубина – 20 м. Он имеет крутые бес-
сточные склоны, на которых обнажаются глины уржумского 
яруса биармииского отдела пермскои системы. 

Исследуемая территория расположена в малонаселеннои 
местности, поетому широкое распространение в ее пределах 
форм поверхностного карста сопряжено с ограниченными со-
циальными или економическими рисками. Тем не менее ети 
карстопроявления создают значительные трудности для даль-
неишего економического развития раиона. Например, возни-
кает необходимость прокладывания трасс линеиных соору-
жении в обход карстовых зон.  



В структурно-тектоническом отношении исследуемая тер-
ритория расположена в пределах Окско-Цнинского вала, отно-
сящегося к тектоническим структурам четвертого порядка и 
характеризующегося слабоволнистым рельефом. Коренные по-
роды вала перекрыты ледниковыми отложениями днепровского 
оледенения, которые впоследствии были модифицированы де-
нудационными процессами, связанными с деятельностью реки 
Суворощь и ее притоков, в том числе реки Суходол. 

Коренные породы представлены слоями гипса, ангидрита, 
известняка и доломита пермскои системы с прослоями глин и 
алевролитов, падающими в северо-восточном направлении. 
Ети отложения распространены повсеместно. Растворимые по-
роды перекрыты четвертичными отложениями преимуществен-
но флювиогляциального, ледникового и аллювиального про-

исхождения, реже болотного генезиса (в последнем случае ето 
главным образом слои песков, суглинков и торфов) (рис. 3). 
В северо-восточнои части участка в разрезе под четвертичным 
покровом отмечаются терригенные триасовые образования.  

Карстовыи процесс в данном раионе развит в пермских 
сульфатных отложениях. Наиболее распространены карсто-
во-обвальные воронки и провалы, образующиеся при вне-
запном гравитационном обрушении перекрывающих пород 
в пустоты в гипсах. Реже встречаются оседания и суффозион-
ные воронки. Такое заключение о генетических типах форм 
основано на анализе геологического разреза, а также морфо-
логии и размера выявленных отрицательных форм рельефа. 

Морфометрическии и морфологическии анализ позволил 
выявить различия характеристик карстопроявлении в зави-
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Рис. 1. Архивное изображение карстового провала, возникшего 
в 1959 году на северо­восточной стороне древнего 
карстопроявления [33]

Рис. 3. Карстовый провал, зафиксированный в 2015 году (а) и типичный геологический разрез участка (б)

Рис. 2. Провал, возникший в 2016 году в результате 
активизации карстовых процессов на периферии древнего 
карстопроявления 
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симости от их типа и условного возраста, определенного по 
комплексу вторичных признаков: степени задернованности 
бортов, характеру их крутизны, а также наличию или отсут-
ствию следов недавнеи активизации (осыпеи, обнажении ко-
ренных пород, трещин). Древние карстово-обвальные ворон-
ки имеют диаметр от 5,1 до 97,4 м (в среднем 25,5 м) при 
глубине 1–15 м, тогда как диаметр молодых воронок состав-
ляет 2,5–61,5 м (в среднем 18,9 м) при глубине 0,5–20 м. Как 
можно заметить, межгрупповые различия выражены не столь 
контрастно, что объясняется особенностями состава пере-
крывающих отложении: преобладание в их разрезе глинистых 
слоев обеспечивает устоичивость бортов воронок. Вследствие 
етого древние формы сохраняют сравнительно четкие очер-
тания и незначительно увеличиваются в размерах, что сбли-
жает их по параметрам с молодыми образованиями.  

Оседания характеризуются меньшими размерами: диаметр 
древних форм варьирует от 2,5 до 60,1 м (в среднем составляя 
14,2 м) при глубине 0,2–4,5 м; диаметр молодых форм попада-
ет в диапазон 2,5–12 м (в среднем составляя 4,6 м) при глубине 
0,5–3 м. Суффозионные воронки представляют собои замкну-
тые понижения диаметром от полуметра до нескольких метров.  

Окончательное установление природы всех типов карсто-
вых форм возможно лишь при проведении выборочных ин-
струментальных исследовании. Для етого рекомендуется за-
ложить серию раскопов и буровых скважин непосредственно 
на участках развития провалов и воронок. Выбор точек ис-
следования должен быть репрезентативным и охватывать ос-
новные морфологические разновидности форм. Такои подход 
позволит значительно повысить достоверность прогнозов и 
обеспечит наличие надежнои доказательнои базы.  

Векторныи набор данных о карстопроявлениях был состав-
лен на основе различных источников. Выявлению и картиро-
ванию данных форм способствовало использование спутни-
ковых снимков высокого разрешения, дополненное анализом 
мультиспектральных данных. Полезным инструментом для 
обнаружения косвенных показателеи распределения етих 
объектов послужили спектральные индексы. Набор геодан-
ных был расширен за счет включения архивных материалов 
и результатов полевых карстологических исследовании.  

ОЦЕНКА ПОВЕРХНОСТНОГО КАРСТА 
 
Основы количественнои оценки карста были заложены в 

1980-х годах, когда В.В. Толмачев предложил статистическии 
метод оценки карстового риска при инженерных изысканиях для 
строительства. В данном подходе используется закон распреде-
ления Пуассона для расчета вероятности образования опреде-
ленного количества карстовых провалов за фиксированныи про-
межуток времени. В его основе лежит допущение, что такие со-

бытия происходят с известнои постояннои частотои и независимо 
друг от друга. Ключевым параметром в етои модели является ин-
тенсивность провалообразования, которая определяет количе-
ство карстовых провалов и воронок на единицу площади, воз-
никших за 100 лет. В.В. Толмачев подчеркивал, что при исполь-
зовании данного статистического метода необходимо учитывать 
срок службы инженерных сооружении [34, 35]. Общепринятыи 
срок службы таких объектов – 100 лет. При етом следует учиты-
вать, что корректность расчетов по даннои методике ограничена 
рядом жестких условии, таких как отсутствие техногенного влия-
ния, длительныи мониторинг (свыше 20 лет), достаточная пло-
щадь распространения воронок (не менее 5 км2), однородность 
инженерно-геологических условии исследуемои территории, еди-
ныи механизм процесса провалообразования. Соблюдение етих 
условии на практике пока встречается краине редко. 

С.Г. Гордиенко и Ю.Ю. Савельева усовершенствовали етот 
подход, использовав результаты долговременного мониторин-
га [36]. З.В. Селина и Т.Г. Ковалева применили данныи метод 
для прогнозирования вероятности образования карстовых 
провалов [37].  

Количественная оценка карстовои опасности обычно основана 
на таких показателях, как плотность распределения карстовых 
воронок и провалов и коеффициент поверхностнои закарстован-
ности территории [38]. Расчет етих параметров, необходимых 
для проектирования, требует точных данных о количестве и раз-
мерах карстовых форм в пределах исследуемого участка.  

Наиболее простым методом визуализации пространственно-
го распределения карстовых форм является создание карты 
плотности, отражающеи их количество на единицу площади. 
В процессе исследования, представленного в даннои статье, та-
кая карта была построена с использованием инструмента «плот-
ность ядер» (Kernel Density) в программе ArcMap 10 (рис. 4). 
Данным методом, которыи в литературе иногда классифици-
руют как полуколичественныи (или гибридныи) [39], рассчи-
тывается плотность точек для каждои ячеики выходного растра 
в пределах заданного радиуса поиска (фактически реализуется 
алгоритм скользящего окна). Альтернативная методика вклю-
чает наложение сетки заданного размера на исследуемыи уча-
сток, подсчет количества карстопроявлении в каждои ячеике 
сетки, интерполяцию данных между центроидами ячеек и их 
нормализацию по площади каждои ячеики с получением не-
прерывнои карты распределения плотности карстовых форм.  

Два типа зонирования территории 
проектируемого строительства линейного 
сооружения и их автоматизация  

 
Зонирование территории проектируемого строительства 

линеиных сооружении в карстовых раионах можно разделить 



на два основных типа. Первыи основан на пространственнои 
связи между инженерным объектом и существующими кар-
стовыми формами и носит название «автоматизированное зо-
нирование по степени близости к карстовым формам».  

Второи тип связан с условиями окружающеи среды, 
влияющими на развитие карстового процесса на исследуемои 
территории. Он позволяет выделять условно однородные уча-
стки, где карстовая активность проявляется равномерно и 
формы карста образуются по схожим механизмам. В преде-
лах таких участков значимые природные факторы (состав и 
мощность перекрывающих отложении, глубина залегания 
карстующихся пород, гидрогеологическии режим, рельеф) 
остаются практически неизменными, а следовательно, меха-
низм провалообразования будет единым. Етот подход носит 
название «автоматизированное зонирование на основе усло-
вии окружающеи среды».  

 
Автоматизированное зонирование по степени 
близости к карстовым формам 

Анализ исторических данных указывает на тенденцию к 
группированию отрицательных карстовых форм рельефа на 
определенных участках, называемых карстовыми полями. 
Кроме того, было показано, что плотность распределения но-
вых карстопроявлении снижается с увеличением расстояния 

от ранее возникших форм [40]. Етот принцип использовался 
россиискими учеными для прогнозирования карстовои опас-
ности на территориях, прилегающих к известным проявле-
ниям [41], и в свое время был включен в нормативные доку-
менты [42].  

Такая оценка на основе расстояния выполняется с исполь-
зованием буферных зон заданных размеров, строящихся от 
краев или центроидов карстовых форм. Радиусы буферных 
зон обычно устанавливаются кратными шагу сетки простран-
ственного анализа, определяемому масштабом картирования.  

В данном исследовании использовался специализирован-
ныи ГИС-инструмент, разработанныи в программе ArcMap 
10 для зонирования территории вдоль проектируемых ли-
неиных сооружении на основе рассматриваемои методики 
оценки по удаленности карстопроявлении. Етот инструмент 
применяется для построения буферных зон от краев карсто-
вых форм, что позволяет соответствующим образом зониро-
вать коридор будущего линеиного объекта. Результатом яв-
ляется выделение участков трассы различных категории, ха-
рактеризующихся разнои степенью карстовои опасности 
(рис. 5). 

Категории участков по степени карстовои опасности были 
приняты в соответствии с классическими рекомендациями 
Саваренского [40]. К первои категории относятся участки, 
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Рис. 4. Карта плотности распределения карстовых форм 
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на которых трасса проектируемого сооружения непосред-
ственно пересекает формы поверхностного карста. Вторая 
категория охватывает зоны на расстояниях 0–20 м от карсто-
проявлении, что соответствует минимальному диаметру 
форм самои высокои опасности [42]. Третья категория – на 
расстояниях от 20 до 50 м. Четвертая – от 50 до 100 м. Пя-
тая – 100 м и более (см. рис. 5).  

Применение рассматриваемого метода зонирования пока-
зало, что преобладающая часть проектируемои трассы по-
падает в пятую категорию с относительно низкои предраспо-
ложенностью к образованию новых карстовых форм. А зоны, 
относящиеся к категориям с четвертои по вторую, характе-

ризуются значительно более высокои опасностью, о чем сви-
детельствует частое появление новых форм в пределах кар-
стовых полеи или в непосредственнои близости от них (ето 
объясняется благоприятными условиями для карстообразо-
вания в данных зонах: существующие карстовые формы об-
легчают доступ поверхностных вод к карстующимся породам, 
еще сильнее активизируя развитие карста).  

Разделение трассы линеиного сооружения на участки по 
всем етим категориям подробно представлено в таблице 1. 

Совместное использование пространственного анализа и 
средств автоматизации позволяет оперативно выполнять зони-
рование территории по карстовои опасности, сводя к минимуму 

Рис. 5. Карта зонирования трассы проектируемого линейного сооружения по степени близости к карстовым формам

Таблица 1. Распределение участков трассы линейного сооружения по категориям на основе степени 
удаленности от карстовых проявлений

Категория 
карстовой 
опасности

Описание категории Общая длина участков трассы 
соответствующей категории, м

I Участок трассы непосредственно пересекает карстовую форму 354,8

II Участок трассы находится на расстоянии 0–20 м от карстовои формы 206,2

III Участок трассы находится на расстоянии 20–50 м от карстовои формы 677,5

IV Участок трассы находится на расстоянии 50–100 м от карстовои формы 1647,7

V Участок трассы находится на расстоянии 100 м и более от карстовои формы 169377,5



ошибки, характерные для ручных методов. Кроме того, дешиф-
рирование данных ДЗЗ или анализ архивных материалов на 
етапе проектирования дают возможность провести предвари-
тельную оценку карстовои опасности, что имеет решающее 
значение для возможного внесения изменении в проект.  

Для повышения достоверности и практическои значимо-
сти результатов зонирования целесообразно дополнить про-
странственныи анализ установлением количественных зако-
номерностеи между плотностью распространения воронок и 
конкретными типами инженерно-геологических условии. 
Особого внимания также заслуживает анализ пространствен-
нои приуроченности карстовых форм к источникам техно-
генного воздеиствия, в первую очередь к деиствующим во-
дозаборам, вблизи которых изменение режима подземных 
вод может служить триггером активизации карстово-обваль-
ного процесса. Выявление подобных корреляции позволит 
переити от констатации опасности к прогнозированию уча-
стков потенциальнои активизации с учетом конкретных гео-
логических и техногенных факторов.  

 
Автоматизированное зонирование на основе условий 
окружающей среды 

Обязательное условие для крупных проектов линеиных 
сооружении – точная и полная оценка карстовои опасности 
с учетом естественнои неоднородности карстовых массивов.  

Выделение относительно однородных зон основывается на 
условиях окружающеи среды, где ключевыми факторами, 
влияющими на развитие карста, являются геоморфологиче-
ские особенности и геологическое строение [43]. Такои под-
ход позволяет однозначно определить преобладающие меха-
низмы образования карстовых форм в пределах каждои вы-
деленнои зоны.  

Успешныи опыт зонирования территории по карстовои 
опасности на основе факторов окружающеи среды отмечен 
многими учеными. В качестве примера можно привести ис-
пользование алгоритмов машинного обучения для построе-
ния карты карстовои опасности севернои части китаискои 
провинции Гуанси (ныне Гуанси-Чжуанского автономного 
раиона) с учетом множества геоморфологических и геологи-
ческих факторов [44]. Аналогичным образом с помощью ме-
тода анализа иерархии и метода оценки интегрального пока-
зателя (AHP-CIM) была разработана карта опасности для го-
рода Ухань с учетом характеристик карста, своиств грунтов, 
перекрывающих закарстованные породы, и гидродинамиче-
ских условии [45]. Схожие методические подходы еффектив-
но применяются и при оценке других геологических опасно-
стеи, например оползневои, когда пространственное распре-
деление предрасположенности к оползням определяется осо-
бым сочетанием природных факторов [46].  

Концептуальная основа разработаннои авторами методики 
карстологического зонирования опирается на теоретические 
положения инженерно-геологического раионирования, сфор-
мировавшиеся в России в середине XX века. Общепринятая 
классификация выделяет три типа раионирования: регио-
нальное, типологическое и смешанное. Концепция регио-
нального раионирования предполагает использование иерар-
хических таксономических единиц, которые подразделяются 
на регионы, раионы и участки. Ети единицы выделяются по 
структурно-тектоническим критериям и характеризуются од-
нородностью геологического строения и интенсивностью раз-
вития екзогенных процессов соответственно [47]. В основе 
типологического раионирования лежит выделение характер-
ных условии по преобладающим инженерно-геологическим 
особенностям. Смешанное раионирование сочетает в себе 
елементы обоих подходов [48]. 

Классификация закарстованных территории представляет 
собои особыи тип геологического зонирования, которыи вы-
ходит за рамки традиционных классификационных схем. Ис-
следование, представленное в настоящеи статье, в наиболь-
шеи степени опиралось на сравнительно-оценочныи подход, 
но при етом сочетало в себе елементы как регионального, так 
и типологического зонирования. Ето особое направление 
специально адаптировано для определения степени карсто-
вои опасности [49].  

Авторами было выполнено многофакторное зонирование 
с учетом:  

структурно-тектонического плана и неотектонических •
факторов (плотности распределения линеаментов и узлов 
их пересечения, рассматриваемых в качестве индикаторов 
зон повышеннои трещиноватости грунтов [50]);  
геологического строения, включая глубину залегания кар-•
стующихся пород, а  также литологическии состав етих 
пород и перекрывающих их отложении;  
геоморфологических условии, характеризующихся при-•
уроченностью к особым елементам рельефа.  
В соответствии с изложенными выше методическими 

принципами было выполнено последовательное иерархиче-
ское зонирование исследуемои территории в ArcMap 10 – 
приложении в составе пакета геоинформационных программ 
Esri ArcGIS. Принятая система классификации имела три 
уровня:  

регион (выделяемыи на основе структурно-тектонического •
плана территории и неотектонических факторов);  
район (на основе геологического строения);  •
участок (на основе геоморфологических условии).  •
Такая многоуровневая система зонирования позволила 

выполнить комплексную оценку карстовои опасности в раз-
личных пространственных масштабах, сохранив при етом со-
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гласованность с теоретическими основами инженерно-геоло-
гического раионирования, при условии предварительного 
подтверждения карстового генезиса воронок и их локализа-
ции в пределах развития карстующихся толщ.  

При етом факторы окружающеи среды применялись не для 
оценки карстовои опасности напрямую, а для выделения ква-
зиоднородных участков, оценка етои опасности в пределах 
которых выполнялась на следующем етапе. Выделенные уча-
стки показаны на рисунке 6. Конкретные факторы, исполь-
зованные для такого зонирования, приведены в таблице 2.  

Выделенные участки характеризуются различнои степенью 
карстовои опасности. Наибольшая плотность карстовых форм 
(21,2 шт./км²) зафиксирована в пределах участка № 6, а наи-
меньшая (0,3 шт./км²) – на участке № 3.  

Высокая концентрация карстовых форм в пределах участ-
ка № 6 обусловлена рядом взаимосвязанных факторов. 

К ним относится развитое горизонтальное и вертикальное 
расчленение рельефа на юго-западе сводовои части положи-
тельнои тектоническои структуры, что способствует питанию 
карстового водоносного горизонта. Ето дополняется северо-
восточным падением слоев карстующихся пород, обеспечи-
вающим естественное дренирование в сторону долины реки 
Суворощь. 

С целью упрощения зонирования трассы проектируемого 
линеиного сооружения авторы разработали специальныи ин-
струмент для оперативного и точного определения границ ее 
участков (расположения граничных пикетов), характеризую-
щихся разнои карстовои опасностью. Результатом является 
сводная таблица, в которои сопоставлены участки трассы, 
конкретные пикеты и выделенные карстовые участки (табли-
ца 3). Такое быстрое разделение значительно упрощает раз-
работку противокарстовых мер, стоимость и технические ха-

Рис. 6. Карта пространственного распределения квазиоднородных карстовых участков и условий окружающей среды 
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рактеристики которых напрямую зависят от локальных усло-
вии окружающеи среды вдоль линеиного сооружения. 

Автоматизация оценки размеров 
карстовых форм 

 
Основными морфологическими параметрами локальных 

карстовых проявлении являются их горизонтальные размеры, 
которые до сих пор традиционно измеряли вручную, особен-
но в случаях проявлении неправильнои формы. В етом ис-
следовании авторы использовали автоматизированныи под-
ход для измерения диаметра круглых карстовых форм, боль-
шои и малои осеи вытянутых форм, а также ориентации боль-
шои оси последних. 

Интерес к изучению ориентации вытянутых карстопро-
явлении был методологически обоснованным, так как кар-
стовые формы часто контролируются зонами повышеннои 
трещиноватости. Преобладающее направление ориентации 
карстовых форм позволит сделать вывод об общем направ-
лении системы трещин в массиве. Например, линеаментныи 
анализ карстовых раионов Пермского края, где распростра-
нены как сульфатные (г. Кунгур, п. Полазна), так и карбонат-
ные (Кизеловская антиклиналь, Уфимское плато) горные по-
роды, показал, что расположение поверхностных и подзем-
ных карстовых форм приурочено к осевым зонам линеамен-
тов. Ети зоны характеризуются повышенными трещинова-
тостью и водопроницаемостью, в то время как в пределах мас-
сивов слаботрещиноватых пород плотность распределения 
карстопроявлении минимальна [51, 52].  

Для автоматизированнои оценки размеров карстовых 
форм был разработан специальныи инструмент на языке про-
граммирования Python. Данныи инструмент работает по 
принципу «черныи ящик», выполняя промежуточные расче-
ты в фоновом режиме (без участия пользователя) и выдавая 
лишь готовые результаты. Алгоритм определяет геометриче-

скии центроид каждои карстовои формы и измеряет длины 
лучеи, проведенных от центроида к контуру с интервалом в 
1° начиная с направления на север и далее по часовои стрел-
ке. Максимальныи и минимальныи радиусы определяются 
путем последовательного сравнения длин лучеи (рис. 7), 
после чего соответствующие значения и азимуты осеи авто-
матически заносятся в атрибутивную таблицу. Показано, что 
такои автоматизированныи подход существенно сокращает 
время обработки данных по карстопроявлениям, повышает 
точность измерении и обеспечивает еффективныи и вос-
производимыи анализ больших массивов данных.  

Автоматизированная оценка морфометрических параметров 
карстовых форм позволила получить их детальныи каталог. 
После выполнения зонирования на основе условии окружаю-
щеи среды были построены гистограммы распределения диа-
метров карстопроявлении (рис. 8) и розы-диаграммы ориента-
ции их больших осеи для всеи изучаемои территории и для вы-
деленных в ее пределах карстовых участков (например, рис. 9).  

Интервал группировки для гистограмм распределения вы-
бран по стандартным правилам статистическои обработки в 
зависимости от объема выборки. При етом воронки диамет-
ром более 80 м формируют обособленныи «хвост» распреде-
ления, что может свидетельствовать либо об ином механизме 
образования, либо, вероятнее всего, о последующем слиянии 
нескольких соседних воронок в единую котловину. Для уточ-
нения генезиса таких форм необходима их раздельная стати-
стическая обработка с учетом приуроченности к конкретным 
типам инженерно-геологических условии.  

Разработанныи инструмент показал высокую точность. Ето 
было подтверждено сопоставлением результатов его работы 
с данными полевых карстологических исследовании. Авто-
матизированно вычисленные длины больших осеи совпали с 
результатами полевых измерении на 85–97%, малых осеи – 
на 80–100%. Отклонения от полевых данных не превыша-
ли 3 м.  

Таблица 3. Сегменты трассы линейного сооружения, выделенные на основе условий окружающей среды

№ карстового участка 
исследуемой территории

Длина сегмента трассы 
линейного сооружения, 

проходящего через участок, м 

Плотность распределения 
карстовых форм на участке, 

шт./км²

Расположение границ сегмента 
относительно пикетов (ПК), 
установленных вдоль трассы 

1 2398,7 0,4 2824+74,3–2848+73,0*

4 4887,4 1,5 2848+73,0–2897+60,4

6 3312,1 21,2 2897+60,4–2930+72,5

8 4485,8 0,8 2930+72,5–2975+55,1

11 6104,7 1,4 2975+55,1–3036+56,5

10 463,9 1,3 3036+56,5–3041+18,2

* То есть от ПК № 2824 плюс 74,3 м до ПК № 2848 плюс 73,0 м, или от 282474,3 м до 284873,0 м от начала трассы (поскольку шаг пикетов вдоль 
линеиных сооружении обычно составляет 100 м). В следующих строках – аналогично.



Высокоинформативнои характеристикои для каждого карсто-
вого участка служит распределение карстовых форм по среднему 
диаметру. Поскольку на размеры карстопроявлении влияет мно-
жество факторов, анализ распределения диаметров в пределах 

конкретного карстового участка позволил определить их значе-
ния, которые наиболее типичны (репрезентативны) для него.  

Анализ графических данных показал, что средние диаметры 
карстовых форм на исследуемои территории главным образом 
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Рис. 7. Схема работы разработанного алгоритма. Буквенные обозначения: r0 – первое измеренное значение радиуса; ri – текущее 
(i­е) значение радиуса; rmax – максимальный радиус карстовой формы; С – направление на север (для первого измерения); 
all_radii – все измеренные радиусы карстовой формы 

Рис. 8. Распределение карстовых форм по их диаметрам: а – для всей изучаемой территории; б – для участка исследований № 6
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попадают в диапазон 10–20 м. При етом средними диаметрами 
0–10 и 20–30 м характеризовалось достаточно заметное коли-
чество карстопроявлении. Характер распределения карстовых 
форм по етому параметру для участка № 6 (см. рис. 8, б) в це-
лом аналогичен таковому для всеи исследуемои территории 
(см. рис. 8, а). Ето связано с тем, что шестои участок вмещает 
наибольшее количество карстовых форм и служит источником 
еталонного набора данных для построения гистограмм распре-
деления карстопроявлении по всеи исследуемои территории. 
Однако сравнительныи анализ выявил, что максимум кривои 
распределения для всеи территории смещен в сторону меньших 
диаметров по сравнению с участком № 6 (см. рис. 8). 

Использование разработанного метода автоматизированных 
вычислении дало множество преимуществ, включая возмож-
ность определения размеров локальных понижении рельефа с 
высокои точностью и ускорение обработки больших объемов 
данных. Анализ всех 507 карстопроявлении на исследуемои 
территории позволил провести их морфологическую класси-
фикацию на основе отношения их большои оси к малои. Кар-
стовые формы с соотношением осеи менее 1,2 были отнесены 
к круглым (их оказалось около 75%), а формы с соотношением 
осеи 1,2 и более – к овальным (еллипсовидным).  

Данная автоматизированная методика позволила включить 
в оценку форм поверхностного карста новыи параметр – их 
ориентацию. Было показано, что общее направление вытяну-
тости карстопроявлении (больших осеи) может отражать пре-
обладающее направление трещиноватости в карстовом мас-
сиве. Была подтверждена еффективность построения роз-диа-
грамм для визуализации пространственнои ориентации кар-
стовых форм. На рисунке 9 ето проиллюстрировано для всеи 
исследованнои территории и для карстового участка № 6.  

Примечательно, что ориентация карстопроявлении на ше-
стом участке совпадает с направлением течения реки Суво-
рощь, которая является главным водотоком на исследуемои 
территории. Такая корреляция позволяет предположить, что 
системы трещин, влияющие на развитие карста, могут быть 

параллельны структурным елементам, выраженным в рельефе. 
Более того, падение слоев карстующихся пород на северо-вос-
ток может указывать на наличие систем трещин, ориентиро-
ванных перпендикулярно направлению падения аналогично 
трещинам бортового отпора, часто наблюдаемым в массивах 
пород, слагающих склоны современных речных долин.  

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Целью представленного исследования была разработка ав-

томатизированного подхода к оценке карстовои опасности 
для решения ряда важных задач в области инженерных изыс-
кании и прогнозирования соответствующих рисков. Однако 
успешное применение етого подхода требует соблюдения не-
скольких ключевых условии.  

Основная проблема при оценке карстовои опасности с по-
мощью дистанционного зондирования Земли связана с раз-
решением анализируемых изображении, которое может за-
труднить обнаружение мелких карстовых форм. Ета пробле-
ма была решена за счет использования спутниковых снимков 
высокого разрешения, которые позволяют выявлять и карти-
ровать даже небольшие карстопроявления с точностью, до-
статочнои для регионального анализа. 

Кроме того, зонирование территории вдоль проектируе-
мого линеиного сооружения требует точнои геопривязки всех 
закартированных карстовых форм. Поетому критически важ-
ным является обоснованныи выбор подходящеи системы 
координат.  

Распространеннои методологическои проблемои при зони-
ровании по природнои обстановке является возможная субъ-
ективность експертных оценок. Чтобы минимизировать потен-
циальные последствия етого, был разработан и в обязательном 
порядке использовался набор определенных критериев зони-
рования, учитывающии особенности окружающеи среды в пре-
делах исследуемои территории. Применение данного объектив-

Рис. 9. Розы­диаграммы ориентации карстопроявлений: а – для всей исследуемой территории; б – для карстового участка № 6 



ного подхода сыграло ключевую роль в обеспечении воспроиз-
водимости результатов зонирования, тем самым сведя к ми-
нимуму ошибки из-за влияния человеческого фактора.  

Существеннои проблемои при использовании автомати-
зированных морфометрических расчетов на основе данных 
ДЗЗ является необходимость надежного подтверждения до-
стоверности полученных результатов. Данная задача была ре-
шена путем выбора исследуемои территории (Пивоваровско-
го карстового участка), для которои уже существовал каталог 
карстопроявлении, составленныи на основе полевых измере-
нии. Ето позволило выполнить прямое сравнение, которое 
продемонстрировало высокую точность работы предложен-
ного авторами инструмента: вычисленные длины большои и 
малои осеи совпали с полевыми данными на 85–97 и 99–
100% соответственно, а отклонения не превышали 3 м.  

Было показано, что внедрение разработанного подхода 
имеет существенные преимущества. Автоматизированное зо-
нирование коридора будущего линеиного объекта по степени 
близости к карстопроявлениям быстро обеспечивает визуа-
лизацию участков, характеризующихся карстовои опас-
ностью. Своевременно выполненныи анализ такого рода спо-
собствует оперативному внесению изменении в проектные 
решения. Например, на его основе могут быть выданы реко-
мендации по выбору альтернативного варианта трассы в об-
ход наиболее карстоопасных зон.  

Точность прогнозирования карстовои опасности на таких 
участках повышается за счет учета неоднородности всеи ис-
следуемои территории. Ее зонирование по условиям окру-
жающеи среды позволяет выделить квазиоднородные уча-
стки, в пределах которых активность развития карста отно-
сительно единообразна и карстовые формы рельефа форми-

руются по сходным механизмам. Следовательно, оценки наи-
более репрезентативных размеров карстопроявлении стано-
вятся более надежными, если они выполняются в рамках етих 
квазиоднородных участков.  

На участках с высокои плотностью форм поверхностного 
карста ручное измерение их размеров как в полевых усло-
виях, так и по снимкам является трудоемким и времязатрат-
ным процессом. Разработанныи авторами инструмент пред-
назначен для расчета размеров всех карстопроявлении, вы-
явленных при совместном использовании дешифрирования 
данных ДЗЗ и результатов полевых наблюдении. Было пока-
зано, что он решает ету задачу с высокои точностью и за су-
щественно меньшее время по сравнению с ручным способом. 
Помимо еффективности автоматизация обеспечивает высо-
кую точность оценки размеров карстовых форм и позволяет 
быстро обрабатывать большие объемы данных.  

Еще одним важным результатом данного исследования яв-
ляется возможность определения ориентации карстовых 
форм. Их преобладающая ориентация в пределах условно од-
нородного участка может быть использована для установле-
ния доминирующего направления трещиноватости карстово-
го массива. Понимание механизмов их корреляции необхо-
димо, поскольку новые карстопроявления деиствительно ча-
ще всего приурочены к зонам трещиноватости. И такие зна-
ния способствуют выявлению участков, характеризующихся 
высокои степенью карстовои опасности.  

Процесс исследования поверхностного карста путем со-
вместного использования данных ДЗЗ, результатов полевых 
измерении и их пространственного анализа в среде ГИС, на-
глядно представлен на рисунке 10. На етои блок-схеме ото-
бражены ключевые етапы работы на основе предложенного 
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Рис. 10. Блок­схема процесса исследования поверхностного карста 
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подхода – от первоначального сбора данных до финального 
зонирования территории по карстовои опасности.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Выполненное исследование показало, что применение 

пользовательских инструментов в дополнение к стандартным 
инструментам ГИС существенно повышает качество оценки 
карстовои опасности для коридоров проектируемых линеи-
ных сооружении. В основе етого подхода лежит разработан-
ныи авторами алгоритм, реализованныи на языке Python, для 
автоматизации морфометрического анализа карстовых форм 
в среде ГИС. Данныи инструмент еффективно рассчитывает 
ключевые параметры, включая максимальные и минимальные 
горизонтальные размеры карстопроявлении, а также ориен-
тацию их больших осеи, обеспечивая высокую скорость и точ-
ность обработки больших объемов входных данных, что под-
тверждается результатами полевои валидации.  

Интеграция данных дистанционного зондирования Земли 
и инструментов геоинформационных систем создает мощную 
основу для повышения качества и скорости оценки карстовои 
опасности, обеспечивая оперативное и точное зонирование 
территории на основе как распределения карстовых форм, 
так и условии окружающеи среды.  

Разработанная методика обладает универсальностью и мо-
жет еффективно использоваться для любого карстового раи-
она с четко выраженными формами поверхностного карста. 
Совместное использование данных ДЗЗ и результатов поле-
вых исследовании с точнои пространственнои привязкои уве-
личивает еффективность применения данного подхода на 
территориях различнои степени изученности, характеризую-
щихся разными размерами карстопроявлении. Предложен-
ныи подход позволяет проводить оперативныи анализ на ос-
нове фактических данных, облегчая принятие решении на 
етапах проектирования линеиных сооружении. Ето, в свою 
очередь, способствует оптимизации выбора их трасс и мини-
мизации рисков, связанных с развитием карстового процесса.  

Внедрение предложенного автоматизированного подхода 
позволит снизить трудозатраты на етапе предварительнои 
оценки карстовои опасности на 60–70%, а также даст воз-
можность оперативно пересматривать результаты зонирова-
ния при поступлении новых данных, что существенно повы-
сит адаптивность методики к изменяющимся условиям про-
ектирования.  

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского на-

учного фонда № 24-27-00350, https://rscf.ru/project/24-27-
00350/. 
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ОБМЕННЫЕ ФОРМАТЫ ДАННЫХ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ И ИССЛЕДОВАНИЙ: 
ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ, ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ

АННОТАЦИЯ  
В статье рассмотрена проблематика цифрового обмена инженерно-геологическими данными в условиях перехода 
строительной отрасли к технологиям информационного моделирования. Показано, что действующая практика 
представления результатов инженерно-геологических изысканий и специальных инженерно-геологических 
(геотехнических) исследований остается фрагментированной и преимущественно основана на табличных, CAD- и 
закрытых программно-зависимых форматах, что затрудняет автоматизированное использование данных в расчетных 
комплексах, ГИС и цифровых информационных моделях объектов капитального строительства (ЦИМ ОКС). 
Выполнен сравнительный анализ основных групп обменных форматов, применимых для передачи инженерно-
геологической и геопространственной информации (XML, JSON, GML, AGS, DIGGS, GeoSciML, Geo3DML, ГИС- 
CAD-, IFC 4.3) по критериям машиночитаемости, поддержки 3D-геометрии, семантической полноты, передачи 
фактических данных и метаданных, открытости спецификации и пригодности для интеграции в ЦИМ ОКС. 
Установлено, что ни один из рассмотренных форматов не обеспечивает в полной мере комплексную цифровую 
передачу инженерно-геологической информации на всех этапах ее формирования – от анализа фондовых 
материалов и обработки полевых и лабораторных данных до построения верифицированной трехмерной 
инженерно-геологической модели, отвечающей геологическим закономерностям, принципам типизации 
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ABSTRACT  
The article addresses the issues of digital exchange of engineering geological data during the transition of the 
construction industry to building information modeling (BIM) technologies. It is shown that the current practice of 
presenting the results of engineering geological site investigations and special engineering geological 
(geotechnical) research remains fragmented and predominantly based on tabular, CAD, and proprietary software-
dependent formats. This hinders the automated use of data in computational software packages, GIS, and digital 
information models of capital construction objects (DIM CCO).  
A comparative analysis of the main groups of data exchange formats applicable for transmitting engineering 
geological and geospatial information (XML, JSON, GML, AGS, DIGGS, GeoSciML, Geo3DML, GIS, CAD, IFC 4.3) was 
carried out based on the criteria of machine-readability, 3D geometry support, semantic completeness, 
transmission of factual data and metadata, specification accessibility, and suitability for integration into DIM CCO. 
It has been established that none of the considered formats fully ensures the integrated digital transmission of 
engineering geological information across all stages of its formation (from the analysis of archival materials and 
processing of field and laboratory data to the construction of a verified 3D engineering geological model that 
conforms to geological regularities, principles of soil mass typification, and regulatory requirements). A separate 
issue remains the transmission of soil attribute characteristics and metadata while maintaining a traceable link 
between actual investigation results, their interpretation, and the 3D model.  
The necessity of transitioning from fragmented file exchange to a multi-level architecture for engineering geological 
data management is substantiated. This architecture should ensure the storage of verifiable factual data, formation of 
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грунтовых массивов и требованиям нормативных документов. Отдельной проблемой остается передача 
атрибутивных характеристик грунтов и метаданных с сохранением прослеживаемой связи между 
фактическими результатами изысканий, их интерпретацией и трехмерной моделью. 
Обоснована необходимость перехода от разрозненного файлового обмена к многоуровневой архитектуре 
управления инженерно-геологическими данными, обеспечивающей хранение верифицируемых фактических 
данных, формирование интерпретированной модели, передачу параметров и расчетных характеристик 
грунтов в специализированные комплексы, интеграцию информации в ЦИМ ОКС и подготовку цифровых 
материалов для государственной и негосударственной экспертизы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Цифровая трансформация строительнои отрасли, начало ко-

торои в России приходится на середину 2010-х годов, основана 
на внедрении технологии информационного моделирования 
(ТИМ) и требует пересмотра подходов к обмену данными меж-
ду всеми участниками строительного процесса, в том числе при 
проведении проектных и изыскательских работ [1, 2]. При етом 
проблема отсутствия единои технологическои линии от изыс-
кании к проектированию и неизбежность ручного ввода данных 
были сформулированы профессиональным сообществом еще в 
начале 2010-х годов, на совещании по выбору единого елек-
тронного формата обмена данными инженерно-геологических 
изыскании [3]. В современных условиях инженерно-геологиче-
ские изыскания, являющиеся основанием для принятия про-
ектных решении, оказались в сложном положении. С однои сто-
роны, инженеры-геологи формируют значительные объемы дан-
ных, полученных в результате изыскательских и исследователь-
ских работ и строят по ним инженерно-геологические модели 
2D, 2.5D и 3D. С другои – отсутствие единых стандартов обмена 
приводит к тому, что ети данные и инженерно-геологические 
модели не могут быть максимально полно интегрированы в циф-
ровые информационные модели объектов капитального строи-
тельства (ЦИМ ОКС) и, следовательно, полностью использова-
ны при проектировании [4, 5]. 

Целью настоящей статьи является анализ существую-
щих обменных форматов инженерно-геологических данных, 
а также оценка их пригодности для передачи фактических 
данных, пространственнои геометрии геологических тел, их 
атрибутивнои информации и интеграции инженерно-геоло-
гических моделеи в цифровую информационную модель объ-
екта капитального строительства. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
 
Рассмотрим ключевые особенности россиискои отрасли 

цифрового информационного моделирования для инженер-
но-геологических изыскании.  

1. Доминирование форматов с закрытой (не опублико-
ванной официально) спецификацией. Зачастую такие форма-
ты являются текстовыми (XML, INI или форматы на основе 
собственнои разметки вендора). При етом структура и се-
мантика данных нигде формально не задокументированы, 
что делает невозможнои корректную программную интер-
претацию результатов изыскании сторонними средствами без 
обращения к программному обеспечению (ПО) конкретного 
вендора (например, «КРЕДО», «Топоматик Robur», EngGeo, 
Geotek BIM, GeoniCS, GEOSimple и др.) [6, 7]. 

2. Широкое распространение табличного обмена, при ко-
тором основными межпрограммными носителями остаются 
фаилы MS Excel (в форматах XLS, XLSX). 

3. Преобладание 2D-формата над 3D-форматом: визуа-
лизация геологическои среды осуществляется в виде карт и 
разрезов в форматах CAD (DXF, DWG) [5]. 

4. Нераспространение государственных инициатив в ча-
сти цифровизации на 3D-модели. XML-схемы, находящиеся 
в разработке Министерства строительства РФ, предназначе-
ны для проведения експертизы результатов изыскании, охва-
тывают только отчетную часть, состав которои краине 
ограничен, и не регламентируют формирование простран-
ственнои (геометрическои) и атрибутивнои составляющих 
геологического пространства для цифрового информацион-
ного моделирования инженерно-геологических массивов как 
части информационнои модели объекта капитального строи-
тельства (ИМ ОКС) [5, 8, 9]. 

Специалистам по проектированию (конструкторам, разра-
ботчикам генеральных планов, проектировщикам транспорт-
нои инфраструктуры, сметчикам) результаты инженерно-гео-
логических изыскании нужны как цифровая среда для авто-
матизации моделирования и расчетов, подсчетов объемов и 
визуализации. Их главные требования заключаются в прямои 
интеграции моделеи инженерно-геологических массивов в 
расчетные программные комплексы (такие как «ЛИРА-
САПР», SCAD, SiO2D, «Нелинеиность» и др.) и ТИМ/BIM-
платформы (Revit, Civil 3D, Renga и др.) без потери геомет-
рии геологических тел и их атрибутов [7, 10]. 
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an interpreted model, transmission of parameters and design characteristics of soils into specialized software 
packages, information integration into DIM CCO, and preparation of digital materials for state and non-state expertise. 
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engineering geological site investigation; DIM CCO; data exchange formats; XML; JSON; GML; AGS; DIGGS; 
GeoSciML; Geo3DML; IFC 4.3; engineering geological model; BIM.  
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Реализация етои интеграции возможна при соблюдении 
ряда перечисленных далее ключевых условии, которые в об-
щем виде применимы к любому современному обменному 
формату инженерно-геологических данных.  

1. Машиночитаемость результатов инженерно-геологи-
ческих изысканий: данные должны быть представлены в 
структурированном виде в формате, которыи программные 
комплексы, применяемые для ЦИМ ОКС, могут интегриро-
вать и использовать без ручного ввода [10, 11]. 

2. Геометрическая (пространственная) корректность: 
геометрия всех видов геологических тел, используемых в ин-
женерно-геологическом моделировании, должна быть за-
мкнутои и непротиворечивои (без взаимных пересечении и 
разрывов между слоями), чтобы ее можно было импортиро-
вать в расчетные и ТИМ-комплексы автоматически, без руч-
нои доработки [4].  

3. Достаточная семантическая насыщенность: каждая 
инженерно-геологическая, инженерная или строительная сущ-
ность, используемая в построении цифровои информацион-
нои модели (ЦИМ), должна обладать атрибутивнои информа-
циеи в объеме, определяемом уровнем детализации, исполь-
зуемым в ИМ ОКС [10, 12] (под термином «сущность», яв-
ляющимся буквальным переводом англииского слова entity и 
непривычно звучащим для русскоязычного читателя, в узкои 
профессиональнои ИТ-среде понимается любои логически це-
лостныи елемент информационного пространства, имеющии 
уникальныи идентификатор и набор атрибутов. – Ред.).  

4. Однозначность (каноничность) семантической схема-
тизации: одни и те же данные должны описываться един-
ственным предусмотренным способом. Формат обязан зада-
вать фиксированныи словарь сущностеи, атрибутов и допу-
стимых значении, исключающии ситуацию, когда одни и те 
же инженерно-геологические данные можно равноправно за-
кодировать несколькими разными способами. Без выполне-
ния етого условия автоматическии обмен и сопоставление 
данных между программными комплексами становятся не-
устоичивыми.  

5. Пространственная привязка и координатная согласо-
ванность: все елементы информационнои модели и тем более 
цифровои информационнои модели должны быть сформиро-
ваны в единои системе координат проекта. При етом возни-
кает существенная проблема бесшовного перехода с доста-
точнои точностью от географических систем координат (уста-
ревшеи СК-95, ГСК-2011, WGS-84) к местным системам про-
екции [12]. 

Обеспечить выполнение етих условии на практике призва-
ны стандартизированные форматы обмена данными. Именно 
они определяют, насколько еффективно информация будет 
транслироваться между различными программными ком-

плексами. Однако на сегодняшнии день в мировои и отече-
ственнои практике сложились принципиально разные подхо-
ды к стандартизации таких форматов (причем последние су-
щественно различаются как по решаемым задачам, так и по 
уровню абстракции).  

ОБМЕННЫЕ ФОРМАТЫ ДЛЯ ИНЖЕНЕРНО-
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

 
Многообразие применяемых форматов целесообразно раз-

делить на группы по их назначению, то есть по тому, какои 
тип инженерно-геологическои информации они призваны пе-
редавать. Можно выделить шесть групп:  

1) базовые сериализационные технологии;  
2) специализированные инженерно-геологические форматы 

фактических данных («западная» школа геотехники называет 
такие форматы геотехническими, что представляется дискус-
сионным, поскольку собственно геотехнических расчетов и 
проектных решении в содержимом таких фаилов еще нет);  

3) форматы проинтерпретированного геологического 
строения и 3D-геологического моделирования;  

4) GIS/ГИС-форматы общего назначения;  
5) CAD/САПР-форматы;  
6) интеграционные форматы информационного моделиро-

вания здании – BIM/ТИМ-форматы (рис. 1).  
Приведенныи порядок групп отражает функциональное на-

значение форматов, а не строгое возрастание уровня интегра-
ции: группы 1 и 2 описывают преимущественно фактические 
данные; группы 3 и 4 – проанализированные, проинтерпрети-
рованные данные, смоделированное геологическое строение и 
его пространственное представление; группа 6 – объектно-се-
мантическую модель, пригодную для прямои интеграции в 
ЦИМ ОКС. Особое положение занимают CAD-форматы (груп-
па 5): несмотря на широкую распространенность, они остаются 
на низком уровне формализации семантики, атрибутика объ-
ектов фиксируется неунифицированно (через слои, блоки и 
подписи), а геометрия не связана с объектными классами. По-
етому по уровню пространственно-семантическои интеграции 
CAD-форматы стоят не ближе, а дальше от целевои ЦИМ, чем 
ГИС- и геологические форматы.  

Базовые сериализационные технологии 
(XML, JSON, GML) 

 
Технологии XML и JSON 
XML (eXtensible Markup Language) и JSON (JavaScript Object 

Notation) в инженерно-геологических изысканиях – не само-
стоятельные прикладные стандарты, а универсальные техниче-
ские средства, на базе которых создаются специализированные 



форматы. На основе XML-схемы можно перевести отчеты по 
изысканиям и данные полевых и лабораторных исследовании 
в строго структурированныи машиночитаемыи вид [5, 8].  

Назначение: технологии XML и JSON используются для 
представления информации в соответствующих структури-
рованных машиночитаемых форматах с целью ее хранения 
и обмена ею между различными системами, приложениями 
и сервисами. 

Как устроены: XML представляет собои иерархию еле-
ментов с атрибутами и строгои вложенностью, JSON – струк-
тура, состоящая из наборов пар «ключ:значение». 

Преимущества: платформонезависимость, иерархическая 
структура и легкая валидация данных.  

Ограничения: XML и JSON являются синтаксическими 
средствами сериализации и не содержат встроенных меха-
низмов описания геометрии, так как не регламентируют пе-
редачу геометрических характеристик как таковых – ни в 
двумерном, ни в трехмерном варианте; соответствующую се-
мантику вводят уже надстроики (GML – на базе XML; Geo-
JSON – на базе JSON).  

 
Технология GML 
Особое место занимает формат GML (Geography Markup 

Language) – словарь стандарта OGC (Открытого геопростран-
ственного консорциума – Open Geospatial Consortium) на базе 
XML, специально предназначенныи для описания географи-
ческих объектов и их геометрии. Именно на основе GML по-
строены такие прикладные геологические и геотехнические 

форматы, как GeoSciML, Geo3DML и DIGGS. Понимание 
етого важно: значительная часть рассматриваемых далее 
форматов представляет собои не конкурирующие техноло-
гии, а предметные словари и фиксированные схемы на общеи 
основе XML/GML.  

Специализированные инженерно-
геологические форматы (AGS, DIGGS) 

 
Формат AGS 
AGS (Association of Geotechnical and Geoenvironmental 

Specialists) – специализированныи текстовыи формат, став-
шии фактическим стандартом обмена инженерно-геологиче-
скими данными в Великобритании и ряде стран Содружества 
нации. История етого стандарта началась в 1991 году, когда 
ассоциация AGS сформировала метод обмена данными. Его 
первая редакция (Electronic Transfer of Geotechnical Data, 1st 
Edition) была опубликована в 1992 году. Формат AGS являет-
ся еталоном для обмена результатами полевых и лаборатор-
ных исследовании грунтов [13, 14]. Он фиксирует «сырые» 
фактологические данные.  

Назначение: передача данных с результатами бурения, по-
левых и лабораторных испытании, гидрогеологических на-
блюдении. 

Как устроен: задает структуру текстового фаила с разде-
лителями (CSV-подобную структуру); данные разбиты на 
стандартизированные группы (GROUP), каждая из которых 
отвечает за определенныи их тип и имеет фиксированныи 
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Рис. 1. Классификация обменных форматов данных, применяемых в инженерно­геологических исследованиях и изысканиях, по 
функциональным группам (1–6) 
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набор полеи (HEADING) из официального словаря (Data Dic-
tionary); сериализация в XML/JSON реализуется сторонними 
инструментами и не образует отдельнои «версии» формата.  

Преимущества: поддержка широким кругом зарубежного 
ПО для работы с инженерно-геологическими данными, 
а именно системами управления материалами инженерно-гео-
логических изыскании и построения колонок (gINT, HoleBA-
SE, OpenGround), расчетными пакетами (PLAXIS при импор-
те в определенных рабочих процессах, GEO5, «Нелинеи-
ность») и пакетами геологического моделирования (Leapfrog); 
высокая точность передачи фактических данных; возмож-
ность автоматическои валидации фаилов готовыми скрипта-
ми по правилам формата.  

Ограничения: полное отсутствие 3D-геометрии (формат не 
предназначен для описания трехмерных геологических тел и 
интерпретированнои модели); вложение дополнительных 
цифровых фаилов (фотографии, паспортов, логов) технически 
возможно через группу FILE и подпапку FILE/, однако сами 
трехмерные геологические тела и их пространственное вза-
имное расположение формат AGS передавать не позволяет. 

Формат AGS последовательно развивался от редакции чет-
вертого поколения (AGS 4) через промежуточные обновления 
2020 и 2022 годов до актуальнои редакции AGS 4.2 (2025 го-
да) [13]. В настоящее время ведется разработка новои версии 
етого формата – AGS 5. В отличие от классического тексто-
вого AGS 4.2 (и более ранних), AGS 5 предполагает переход 
к объектно-ориентированнои модели на базе JSON, что долж-
но обеспечить передачу не только фактических, но и интер-
претированных данных, включая геометрию геологических 
тел и их пространственные взаимосвязи.  

 
Формат DIGGS 
DIGGS (Data Interchange for Geotechnical and Geoenviron-

mental Specialists) – международныи открытыи формат на ба-
зе XML/GML, развиваемыи специализированнои членскои 
организациеи Geo-Institute в составе Американского обще-
ства инженеров-строителеи (American Society of Civil Engi-
neers, ASCE) при участии Федерального управления автомо-
бильных дорог США (Federal Highway Administration, 
FHWA), Геологическои службы США (United States Geologi-
cal Survey, USGS) и ряда транспортных ведомств США. Ак-
туальная версия (2026 года) – DIGGS 3.0 [15, 16]. В отличие 
от AGS етот формат построен на геопространственнои основе 
GML, что обеспечивает встроенную геометрию в двух- и 
трехмерном пространстве и геопривязку точек наблюдении.  

Назначение: передача фактических инженерно-геологиче-
ских данных с геопривязкои (результатов бурения, полевых 
и лабораторных испытании, мониторинга, данных геофизи-
ческих исследовании в скважинах). 

Как устроен: XML-документ с модульнои схемои, разби-
тои на функциональные модули (Common, Core, Measure Ty-
pe, Deep foundations, Grouting, Geophysics и др.). Объекты 
етого формата описывают точки наблюдении и их содержи-
мое – скважины (Borehole), точки пенетрационных испыта-
нии (Sounding в терминологии DIGGS) методом CPT и род-
ственными ему способами, шурфы (TrialPit), образцы грунтов 
и скальных пород, их описания, процедуры и результаты ла-
бораторных и полевых испытании, а также описания и харак-
теристики оборудования и метаданные образцов. Базовые 
сценарии обмена охвачены подмножеством полнои схемы 
«Основнои геотехническии профиль» (Core Geotechnical Pro-
file). В версии DIGGS 3.0 добавлены поддержка геофизиче-
ских исследовании, полевых испытании сваи (включая дина-
мическии контроль PDA) и измерении в процессе бурения 
(MWD), а также единая структура временных рядов для мо-
ниторинга [17]. 

Преимущества: встроенная геометрия и геопривязка то-
чек наблюдении благодаря основе GML; поддержка много-
уровневои валидации (структура XML, словари кодов, пра-
вила Schematron); расширенная работа с единицами измере-
ния и системами координат; признание в качестве одного из 
наиболее перспективных международных форматов факти-
ческих инженерно-геологических данных [18]. 

Ограничения: етот формат не согласован с отечественнои 
нормативнои базои (ГОСТ/СП), не поддерживает классифи-
кацию грунтов по ГОСТ 25100, поддержка самого формата в 
отечественном ПО практически отсутствует (ето самые важ-
ные и ограничивающие применение факты); как и AGS, ори-
ентирован на фактические данные точек наблюдении и не 
предназначен для хранения интерпретированнои трехмернои 
инженерно-геологическои модели (системы геологических 
тел, слагающих инженерно-геологическии массив); версия 
DIGGS 3.0 не имеет обратнои совместимости с версиеи 
DIGGS 2.6.  

Форматы интерпретированного 
геологического строения  
и 3D-геологического моделирования 

 
Формат GeoSciML 
GeoSciML (Geological Sciences Markup Language) – разра-

ботка Международного союза геологических наук (IUGS) и 
Открытого геопространственного консорциума (OGC) [19, 20]. 
В отличие от AGS, ориентированного на «сырые» данные, Geo-
SciML описывает интерпретированное геологическое строение 
подземнои среды – геологические тела, структуры, разрезы, 
тектонические нарушения, в том числе используя и интегрируя 
их с геологическими картами. Етот формат построен на базе 



GML и описывает геологическое строение через концепции 
GeologicUnit, EarthMaterial, GeologicStructure и др. 

Назначение: унификация описания геологических карт, 
разрезов, горных выработок, образцов горных пород с целью 
обеспечения совместимости информационных систем разных 
организации. 

Как устроен: построен как набор взаимосвязанных XML-
схем, которые описывают геологические объекты и их свои-
ства; для обеспечения семантическои совместимости значе-
ния показателеи своиств опираются на единые справочники 
и классификаторы.  

Преимущества: имеет встроенную модель, описывающую 
генезис, возраст и взаимоотношения геологических тел; при-
годен для построения крупных ГИС-порталов и националь-
ных фондов геологических данных. 

Ограничения: слабо адаптирован для использования при 
проведении инженерно-геологических и геотехнических 
изыскании – прежде всего потому, что возможности передачи 
результатов лабораторных и полевых испытании конкретного 
образца и точки испытании ограниченны [14]  

 
Стандартизированный формат обмена 3D-геологически-

ми моделями Geo3DML 
Geo3DML – китаискии стандарт обмена 3D-геологически-

ми моделями, утвержденныи Геологическои службои Китая 
в 2015 году. Представляет собои открытыи язык разметки на 
базе XML/GML для кодирования и передачи трехмерных гео-
логических моделеи [21]. Построен по иерархическому прин-
ципу (проект → модель → карты и разрезы → визуализация). 
Поддерживает поверхности (TIN) и твердотельные модели, 
объединяя семантическую, геометрическую и визуальную ин-
формацию (в том числе стили визуального отображения). 

Назначение: обеспечение совместимости и интеграции 
данных между различными программными продуктами при 
решении задач в сфере геологии (в том числе инженернои 
геологии, гидрогеологии, разведки полезных ископаемых, 
екологическои геологии). 

Как устроен: етот формат построен как набор взаимосвя-
занных XML-схем, корневым елементом которых является 
«трехмерныи геологическии проект» (Geo3DProject), управ-
ляющии двумя основными ветвями, такими как «трехмерные 
геологические модели» (Geo3DModel), хранящие геометрию, 
атрибутивные данные и пространственные отношения геоло-
гических объектов, и «трехмерные геологические карты» 
(Geo3DMap), содержащие параметры визуализации (цвета, 
текстуры, символы) для отображения моделеи. 

Преимущества: обеспечивает комплексное объединение 
семантики, 3D-геометрии сложных структур и визуального 
оформления в единои модели. 

Ограничения: Geo3DML ориентирован преимущественно 
на национальную практику КНР, не поддерживается распро-
страненными платформами (Revit, Civil 3D, Renga, «ЛИРА», 
SCAD); избыточен для масштаба конкретного объекта капи-
тального строительства (строительнои площадки). 

ГИС-форматы общего назначения 
 
ГИС-форматы могут использоваться как промежуточные 

инструменты для передачи пространственнои геометрии и 
атрибутов. Их удобно различать по типу геометрии – ето мо-
гут быть векторные, растровые и воксельные (объемные) 
форматы или векторные примитивы – точки, линии, полиго-
ны. Важно подчеркнуть, что круг ГИС-форматов не исчер-
пывается стандартом Shapefile, а классические векторные 
форматы по своеи природе являются преимущественно дву-
мерными (2D) или так называемыми 2.5D-поверхностями, 
для которых каждои точке плана соответствует единственная 
отметка высоты (вследствие чего они ограниченно передают 
полноценные объемные геологические тела, для отображения 
которых чаще всего используют твердотельные модели).  

Shapefile (.shp) – традиционныи векторныи стандарт ГИС 
(разработанныи компаниеи Environmental Systems Research 
Institute, ESRI). Хранит точки (скважины в плане), линии 
(профили, линии разрезов, тектонические нарушения) и по-
лигоны (геологические границы) с атрибутами в наборе свя-
занных фаилов с единым именем. Ети связанные фаилы де-
лятся на обязательные (с расширениями: .shp – геометрия, 
.shx – индекс геометрии, .dbf – атрибуты в формате dBASE) 
и необязательные (с расширениями: .prj – система координат 
и проекция, .cpg – кодировка символов, .sbn/.sbx – простран-
ственныи индекс, .shp.xml – метаданные). Преимуществами 
данного формата являются максимальная совместимость и 
открытая спецификация. Его ограничения заключаются в 
том, что он состоит из нескольких фаилов, длина имен атри-
бутов ограничена 10 символами, максимальныи размер каж-
дого отдельного фаила составляет 2 ГБ, он не хранит растро-
вые представления, плохо работает с полноценным 3D, имеет 
устаревшую архитектуру без встроеннои топологии. 

GeoPackage (.gpkg) – современныи открытыи стандарт 
OGC. Ето, по сути, единыи фаил локальнои базы данных 
(SQLite-контеинер). Устраняет ключевые ограничения век-
торного стандарта Shapefile – хранит и векторные, и растро-
вые данные в одном фаиле, не имеет лимита 2 ГБ и ограниче-
нии по длине имен полеи, содержит встроенные метаданные 
и пространственные индексы [22]. Рекомендуется как совре-
менная замена стандарта Shapefile для векторного обмена.  

GeoJSON – текстовыи формат на базе JSON, оптимизиро-
ванныи для веб-картографии. Применяется для отображения 

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

«ГеоИнфо» | 2­2026 
84



ENGINEERING GEOLOGY. ENGINEERING-GEOLOGICAL SURVEYS

«ГеоИнфо» | 2­2026 
85

любых картографических материалов в браузерных прило-
жениях и веб-ТИМ. Преимущества: один фаил, человекочи-
таемость, удобство для Python-скриптов. Ограничения: боль-
шии размер фаила и снижение производительности при ра-
боте с очень крупными наборами данных; по спецификации 
RFC 7946 работает только в системе координат WGS-84, что 
напрямую конфликтует с требованием координатнои согла-
сованности с местными проекциями. 

GML/KML, CityGML – XML-словари стандарта OGC для 
обмена географическими данными и трехмерными моделями 
городскои застроики (здании, рельефа, инженерных соору-
жении и транспортнои инфраструктуры) [23]. Возможности 
формата CityGML концептуально близки к решению задач 
интеграции ГИС и BIM в масштабах города.  

Растровые форматы (GeoTIFF) применяются для циф-
ровых моделеи рельефа, карт мощностеи геологических тел, 
карт кровли и подошвы геологических тел, поверхностеи 
уровнеи подземных вод (напорных и безнапорных) и резуль-
татов интерполяции геологических параметров (показателеи 
своиств и состоянии геологических тел), представленных в 
виде непрерывных полеи.  

Воксельные/объемные форматы (netCDF) фактически 
обеспечивают реализацию способа хранения объемных (vo-
lumetric) дискретных геологических моделеи. Имеют регу-
лярную 3D-сетку ячеек, в которых хранятся литологические 
данные и параметры непрерывных полеи своиств и состоянии 
геологических тел и сложенных ими инженерно-геологиче-
ских массивов (такие как пористость, плотность, проницае-
мость, прочность, теплоемкость, консистенция, температура, 
напряжения, трещиноватость и др.) [24, 25]. Именно воксель-
ные представления позволяют передавать пространственное 
распределение своиств и состоянии инженерно-геологиче-
ских массивов, решая одну из основных задач инженернои 
геологии – выявление пространственных закономерностеи, 
недоступное для классических векторных ГИС-форматов, ко-
торые активно применяются в научных процессах построения 
геологических моделеи. 

CAD-форматы  
 
CAD-форматы доминируют в практике инженерных изыс-

кании в России при подготовке инженерно-геологических 
карт и разрезов. Используются как носители геометрии гео-
логических тел, однако имеют принципиальные ограничения 
по семантике. 

DWG – проприетарныи нативныи формат, используемыи 
для фаилов программного комплекса AutoCAD, разработан-
ного компаниеи Autodesk. DXF – его открытая обменная вер-
сия, применение которои постепенно снижается, поскольку 

при конвертации в нее утрачивается часть сложных объ-
ектных сущностеи [26, 27]. 

DGN – формат, используемыи для фаилов программного 
комплекса Bentley MicroStation. По сравнению с DWG он ме-
нее распространен в отечественнои практике. При експорте 
из DGN в DWG трехмерные тела нередко деградируют до по-
лигональнои сетки (polyface mesh), которая не редактируется 
и непригодна для анализа [28]. 

LandXML – открытыи XML-формат, используемыи в сфе-
рах гражданского строительства и инженернои геодезии для 
обмена триангуляционными поверхностями (TIN), трассами 
и точками. Нативно передается между программными ком-
плексами Civil 3D, OpenRoads, Trimble Business Center [5, 29]. 
Хорошо описывает поверхности (например, кровлю и подош-
ву геологических тел, в том числе многолетнемерзлых, а так-
же рельеф, уровни подземных вод), но не объемные тела и 
не комплексную инженерно-геологическую атрибутику. 

Отдельного пояснения требует вопрос привязки атрибутов 
к CAD-объектам, поскольку современные CAD-среды фор-
мально ее допускают. В частности, программныи комплекс 
Autodesk Civil 3D позволяет привязывать атрибутивную ин-
формацию к объектам фаилов формата DWG с помощью сле-
дующих механизмов.  

1. Наборы показателей свойств (property sets) – основнои 
механизм Civil 3D (версии 2017 года). Property Set представ-
ляет собои контеинер пользовательских данных, привязывае-
мыи к объектам или их стилям и не являющиися нативным 
своиством объекта. Наборы показателеи своиств можно при-
менять практически к любому типу объектов (точкам, по-
верхностям, елементам), а их значения могут задаваться 
вручную, извлекаться автоматически или вычисляться по 
формулам, после чего они хранятся внутри фаила формата 
DWG [30, 31]. 

2. Атрибуты блоков (block attributes) – классическии ме-
ханизм программного комплекса AutoCAD, которыи пред-
ставляет собои текстовые поля, встроенные в елементы чер-
тежа, применимые только к блокам (например, к условным 
знакам скважин), и не распространяется на отдельные (само-
стоятельные) линии и полигоны. 

3. Расширенные данные (XData) и данные объектов (Obj-
ect Data) – низкоуровневые механизмы программнои привяз-
ки произвольных данных к сущностям. Раздел XData не ото-
бражается в стандартнои палитре «Своиства», а его данные 
извлекаются с использованием команды XDLIST или средств 
разработки (программных). Раздел Object Data отображается 
в нижнеи части палитры «Своиства» при выделении объекта 
(при условии, что к нему привязана таблица Object Data), 
а его данные извлекаются с помощью специализированного 
експорта либо средств разработки (программных).  



Принципиально важно, что все перечисленные механизмы 
являются проприетарными надстроиками над форматом, а не 
частью открытои спецификации DWG/DXF. При передаче в 
неитральныи обменныи формат или в ПО другого вендора 
семантическая составляющая, как правило, утрачивается 
[32]. Кроме того, отсутствует стандартизованная предметная 
схема инженерно-геологических атрибутов: состав полеи 
произвольно задается исполнителем, что не обеспечивает ма-
шиночитаемои межорганизационнои совместимости. Таким 
образом, CAD-форматы могут выступать в качестве носите-
леи геометрии и ограниченнои программно-зависимои атри-
бутики, но не полноценных семантических форматов обмена 
данными цифровои информационнои модели инженерно-
геологического массива (ЦИМ ИГМ). 

Интеграционные BIM/ТИМ-форматы 
 
IFC (Industry Foundation Classes) – международныи откры-

тыи стандарт объектно-ориентированных данных для ТИМ, 
развиваемыи консорциумом (ныне альянсом) buildingS-
MART и опубликованныи как ISO 16739 [33, 34]. Предна-
значен для совместнои работы различного ПО и обмена дан-
ными как по геометрии, так и по параметрам объектов. В ос-
новном применяется для обмена информациеи между участ-
никами проекта (архитекторами, конструкторами, проекти-
ровщиками, строителями, управленцами, експлуатанта-
ми) [35]. 

Назначение: интеграция данных об объекте капитального 
строительства по смежным разделам проектирования в еди-
ную ТИМ-среду с возможностью добавления инженерно-гео-
логических данных и моделеи инженерно-геологических мас-
сивов. 

Как устроен: до версии IFC 4 инженерно-геологические 
данные описывались как часть объекта строительства через 
универсальныи класс строительных елементов IfcBuildingE-
lementProxy. С выходом IFC 4.3 (актуальнои официальнои 
версиеи является IFC 4.3.2.0 в соответствии со стандартом 
ISO 16739-1:2024) в схеме данных IfcSharedInfrastructureEle-
ments появилось семеиство следующих геотехнических клас-
сов (в понимании авторов статьи – инженерно-геологических 
классов, но далеко не до конца адаптированных к подходам 
советско-россиискои школы инженернои геологии):  

IfcBorehole («скважина»);  •
IfcGeotechnicalStratum («геотехническии слои») и его под-•
типы IfcSolidStratum («твердотельныи слои»), IfcVoidStratum 
(«пустотныи слои»), IfcWaterStratum («водоносныи слои»);  
IfcGeomodel («геотехническая модель»);  •
IfcGeoslice («геотехническии разрез»);  •
IfcGeotechnicalElement («геотехническии елемент»);  •

IfcGeotechnicalAssembly («геотехнические данные и еле-•
менты, объединенные в комплексныи геотехническии объ-
ект») [36, 37].  
Ето позволяет передавать не только геометрию геологи-

ческих и инженерно-геологических объектов, но и их атри-
буты в единои ТИМ-среде.  

 
Преимущества:  
способность воспроизводить иерархичность геологиче-

ских тел от формации и стратиграфо-генетических комплек-
сов до инженерно-геологических тел состояния (будет воз-
можность воспроизводить и нормативно признанные инже-
нерно-геологические елементы (ИГЕ), но только после серь-
езнои корректировки ГОСТ 20522-2012 [38]) через связан-
ные ансамбли твердотельных, воксельных или конечноеле-
ментных 3D-тел с привязанными показателями своиств и со-
стоянии инженерно-геологического массива, в том числе по-
средством связи с сущностями типа «образец», «горная вы-
работка», «керн» [4];  

простая интеграция ЦИМ ИГМ в сводную ЦИМ ОКС;  •
возможность автоматизированного поиска коллизии;  •
автоматическая генерация отчетов в формате XML по •
модели IFC;  
возможность объединения в «надмодель» территории, то •
есть использования при построении единои инженерно-
геологическои модели территории города, завода и пр.;  
автоматизация проведения експертизы.  •
Ограничения: отсутствует стандартная возможность сохра-

нения исходных данных (описании, фотографии, логов и пас-
портов испытании и пр.), хотя могут содержаться ссылки на 
них; программное обеспечение (особенно россииское) для 
поддержки инженерно-геологических классов IFC 4.3 нахо-
дится в процессе внедрения и отладки.  

СВОДНОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ ФОРМАТОВ 
 
Сводное сопоставление рассмотренных форматов по 

ключевым критериям приведено в таблице. Видно, что ни 
один из существующих форматов не закрывает одновременно 
все требования – ето и составляет суть рассматриваемои да-
лее проблемы. 

Для наглядности те же форматы удобно расположить в 
координатах «открытость спецификации – поддержка 3D-
геометрии и семантики» (рис. 2). Такое представление по-
казывает, что наиболее перспективными для сквозного циф-
рового инженерно-геологического моделирования являются 
форматы из правого верхнего квадранта (IFC  4.3, 
Geo3DML), которые сочетают открытость спецификации с 
поддержкои трехмернои семантики, тогда как распростра-
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Таблица. Сопоставление обменных форматов по ключевым критериям пригодности для цифрового 
инженерно-геологического моделирования

Форматы Класс форматов Геометрия Семантика 
(атрибуты)

Классы данных 
(по умолчанию)

Расширяе-
мость

Степень 
открытости 

спецификации

XML, JSON базовые нет зависит от 
схемы Нет (зависит от схемы) полная открытая

AGS инженерно-геологические 
(по фактическим данным) нет низкая

скважины, полевые 
данные, лабораторные 
данные, метаданные

ограниченная открытая

DIGGS инженерно-геологические 
(по фактическим данным)

2D/3D 
(точки) высокая

скважины, полевые (CPT 
и др.), лабораторные, 
геофизические, 
метаданные

полная 
(модульная) открытая

GeoSciML геологические 
(интерпретационные) 2.5D высокая

стратиграфия, 
геологическая 
интерпретация, 
метаданные

ограниченная открытая

Geo3DML геологические 3D полная 3D высокая
3D-геологическая модель, 
стратиграфия, 
метаданные

ограниченная открытая

Shapefile ГИС векторные 2.5D низкая карты/геометрия (без 
отраслевои модели) через поля открытая

GeoPackage ГИС векторные и растровые 2.5D высокая карты / геометрия + растр 
(без отраслевои модели)

через 
таблицы открытая

GeoJSON ГИС векторные 2D средняя карты / геометрия (без 
отраслевои модели) через поля открытая

GeoTIFF ГИС растровые растр нет растры / ЦМР (без 
отраслевои модели) нет открытая

netCDF (для 
воксельных 
данных)

ГИС 3D полная 3D средняя объемные сетки своиств 
(без отраслевои модели)

через 
переменные открытая

LandXML
CAD (Civil), то есть форматы 
САПР инфраструктурного 
направления

2.5D низкая поверхности, трассы 
(civil) ограниченная открытая

DWG/DXF, DGN CAD, то есть форматы САПР 
общего назначения 3D низкая карты / разрезы (графика, 

без отраслевои модели)
слабая 
(слои/блоки)

закрытая/полуоткр
ытая

IFC 4.3
BIM (интеграционныи), 
то есть форматы ТИМ 
интеграционного направления

полная 3D средняя

скважины, геологические 
тела, образцы, керн, 
метаданные 
(лабораторные данные / 
полевые данные 
ограниченно)

полная 
(PSets, 
MVD/IDS)

открытая (согласно 
ISO)

Примечания (пояснения к таблице)  
Геометрия  – максимальная размерность пространственного описания, которое формат способен переносить: нет  – пространственная привязка •
отсутствует; 2D  – плоские контуры; 2.5D  – поверхности (рельеф, кровля/подошва тел) с  однои отметкои высоты на точку; 3D  – произвольные 
трехмерные тела; полная 3D – полноценные объемные (твердотельные/воксельные) модели; растр – регулярная ячеистая плоская сетка.  
Семантика (атрибуты) – богатство встроеннои модели своиств объектов: нет – атрибуты не предусмотрены; низкая – произвольные пары «ключ – •
значение» без отраслевои типизации; средняя – структурированные атрибуты без специализированнои геологическои онтологии; высокая – развитая 
предметная модель с типами объектов, своиств и связеи.  
Классы данных (по умолчанию) – категории инженерно-геологических сущностеи, которые формат поддерживает штатно, собственнои предметнои •
схемои, без разработки пользовательских структур. Пометка «без отраслевой модели» означает, что формат переносит лишь геометрию и произвольные 
атрибуты, но не содержит готовых инженерно-геологических типов объектов.  
Расширяемость  – штатные средства добавления новых типов данных без правки ядра формата: полная  – предусмотрен официальныи механизм •
(модульные схемы, наборы своиств PSets, MVD (Model View Definition)); ограниченная – расширение возможно, но в узких рамках или через внешние 
словари; через поля/таблицы/переменные  – расширение возможно только путем самостоятельного проектирования структур без отраслевои 
стандартизации; слабая – лишь через слои/блоки без семантики; нет – формат не расширяется.



ненные CAD-форматы (DWG/DXF, DGN) остаются в обла-
сти закрытых решении.  

ПРОБЛЕМЫ 

Отсутствие универсального формата, 
который одновременно передавал 
бы геометрию, атрибутику и метаданные 

 
Ключевои проблемои деиствующеи системы обмена инже-

нерно-геологическими данными является отсутствие единого 
формата, которыи одновременно обеспечивал бы корректную 
передачу трехмернои геометрии иерархическои системы гео-
логических тел, слагающих инженерно-геологические масси-
вы, атрибутивного описания их своиств и состоянии, исход-
ных фактических данных (результатов наблюдении, замеров, 
испытании, фотосъемки и т.д.), а также полных метаданных 

о происхождении и качестве исходнои информации [4, 5, 10]. 
Как показывает таблица, используемые форматы ориентиро-
ваны, как правило, на один из етих аспектов – либо на таб-
личное представление результатов испытании (AGS, DIGGS), 
либо на картографическое отображение интерпретированного 
геологического строения (GeoSciML), либо на геометрию 
объектов строительнои части (CAD-форматы, частично IFC). 
В результате пространственно сложная, семантически насы-
щенная и сопровождаемая большим объемом фактического 
материала инженерно-геологическая информация оказывает-
ся фрагментированнои и распределеннои между несколькими 
несогласованными представлениями. 

Следует подчеркнуть, что наиболее полно к роли «сквоз-
ного» формата приближается IFC 4.3, объединяющии гео-
метрию и атрибутику. Однако и он обладает ограниченными 
встроенными возможностями описания геологических сущ-
ностеи на основе исходного фактического материала и мета-
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Рис. 2. Позиционирование обменных форматов в координатах открытости спецификации и поддержки 3D­геометрии и 
семантики. Положение форматов определено по сводным оценкам таблицы 1: по горизонтали – степень открытости 
спецификации (от закрытых проприетарных до открытых международных стандартов), по вертикали – интегральная оценка 
размерности переносимой геометрии и семантической насыщенности модели данных. Штриховыми линиями показаны условные 
границы квадрантов 
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данных о происхождении информации, а его поддержка в оте-
чественном ПО еще не завершена. Поетому корректнее го-
ворить не об абсолютном отсутствии подходящего формата, 
а об отсутствии единого формата, охватывающего весь жиз-
ненныи цикл данных «от точки наблюдения до расчетнои мо-
дели». Наличие множества частичных форматов приводит к 
потере связеи между елементами етои цепочки и снижает 
прозрачность инженерно-геологического обоснования про-
ектных решении или научных выводов о пространственно-
временных инженерно-геологических закономерностях.  

Отсутствие единых требований  
к цифровой выдаче результатов 
изысканий в российской нормативной 
базе 

 
Второи блок проблем связан с несоответствием между раз-

вивающеися практикои цифрового инженерно-геологическо-
го моделирования и существующеи нормативнои базои, ори-
ентированнои преимущественно на традиционную отчетную 
форму представления результатов изыскании [39, 40]. Разра-
батываемые XML-схемы федерального и регионального уров-
ня [41] структурируют состав текстовых разделов и таблич-
ных приложении отчетов, но не содержат требовании к циф-
ровым информационным моделям инженерно-геологических 
массивов, их структуре, уровням детализации, правилам фор-
мирования, ведения и использования в расчетных и ТИМ-
комплексах, а также при управлении строительством и екс-
плуатациеи объектов капитального строительства [5]. Кроме 
того, на данном етапе внедрения XML-схем недостаточно 
проработан формат представления результатов полевых и ла-
бораторных испытании. Их цифровая передача должна обес-
печивать не только выгрузку числовых значении, но и сохра-
нение структуры унифицированных форм, предусмотренных 
деиствующими нормативными документами (паспортов, жур-
налов испытании и иных форм первичнои и итоговои отчет-
нои документации).  

На практике ето приводит к тому, что исполнители инже-
нерно-геологических изыскании (и/или специальных инже-
нерно-геологических исследовании) вынуждены, с однои сто-
роны, выполнять построение 3D-моделеи для нужд проекти-
ровщиков и инженеров-расчетчиков во внутренних форматах 
применяемых ими программных комплексов, а с другои – 
подготавливать цифровую выдачу строго в рамках норматив-
но регламентированных XML-структур, которые с етими мо-
делями формально не связаны [5, 9]. В результате цифровая 
инженерно-геологическая модель не становится юридически 
значимым документом, что снижает мотивацию заказчиков 
и исполнителеи вкладываться в развитие ЦИМ ИГМ [1, 2].  

Фрагментация программного обеспечения 
 
Третья группа проблем связана с фрагментациеи ПО, ис-

пользуемого для моделирования результатов инженерно-гео-
логических изыскании и исследовании [6, 7]. На рынке до-
минируют проприетарные комплексы, ориентированные на 
отдельные задачи (камеральную обработку результатов буро-
вых работ и испытании грунтов, построение разрезов и 3D-
моделеи, подготовку отчетов), каждыи из которых использует 
собственные внутренние форматы и лишь частично поддер-
живает експорт в открытые стандарты. Выход за пределы та-
кои цифровои екосистемы требует множества ручных опера-
ции, конвертации, является чрезвычаино сложным, трудоем-
ким и практически всегда сопровождается серьезнои потереи 
информации [14]. Ето особенно критично при развитии дли-
тельных проектов с использованием разных цифровых плат-
форм изыскателями, проектировщиками, сотрудниками екс-
пертизы, строителями, заказчиками, а также при передаче 
данных в государственные фонды [8, 41]. В итоге выбор ин-
струмента моделирования определяет не только форматы 
хранения, но и саму возможность повторного использования 
данных, что полностью противоречит целям цифровои транс-
формации, а на деле и противодеиствует еи [1]. 

Фрагментация усугубляется тем, что внутренние форматы 
большинства программных комплексов имеют закрытую, 
официально не опубликованную схему. Даже будучи тексто-
выми, они не задают единого для разных производителеи 
фиксированного словаря сущностеи. Ето относится к собст-
венно инженерно-геологическим (инженерно-геологическим 
массивам и инженерным сущностям, необходимым для по-
лучения инженерно-геологических данных) и информацион-
ным (логам испытании, результатам интерпретации) сущно-
стям, к инженерным конструкциям (фундаментам, коммуни-
кациям и др.), грунтовым сооружениям (насыпям и др.), 
а также к определению состава их атрибутов и классифика-
торам их характеристик (показателеи состава, структуры, 
своиств, состоянии компонентов инженерно-геологическои 
среды и др.). В результате нарушается требование однознач-
ности (каноничности) семантическои схематизации: одни и 
те же инженерно-геологические данные (например, описание 
геологического тела, результат испытания или граница гео-
логического тела состояния) в разных программных комплек-
сах кодируются по-разному – разными наборами полеи, еди-
ницами измерения и классификаторами. Именно поетому 
конвертация между форматами требует ручного сопоставле-
ния (mapping) полеи и не может быть полностью автоматизи-
рована. Решением являются форматы с открытои формально 
заданнои схемои и фиксированным словарем терминов 
(прежде всего на базе AGS и DIGGS с их безусловнои адап-



тациеи к россииским нормам), в которых способ представ-
ления каждои сущности регламентирован и единствен. Что 
касается IFC, то единого словаря инженерно-геологических 
сущностеи в нем пока нет: текущая версия IFC дает возмож-
ность использования лишь небольшого набора подходящих 
классов данных. 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ФОРМАТОВ 
ДАННЫХ 

 
Ключевым направлением развития цифровых инженерно-

геологических моделеи представляется формирование сквоз-
нои цепочки обмена данными, в которои специализированные 
инженерно-геологические форматы, формат IFC 4.3 и нацио-
нальные XML-схемы Минстроя РФ рассматриваются не как 
конкурирующие, а как взаимодополняющие елементы единои 
модели данных [5, 34]. При етом IFC 4.3 отвечает за объ-
ектно-пространственное представление инженерно-геологи-
ческих массивов (ЦИМ ИГМ) в составе ИМ ОКС [35, 36] как 
независимои подсистемы геологического пространства (ин-
женернои цифровои модели геологического пространства 
(ИЦМГП)). Надо отметить, что на сегодня в соответствии с 
нормативнои документациеи [11, 42] данные инженерно-гео-
логических изыскании являются частью инженернои цифро-
вои модели местности (ИЦММ), что в целом нарушает логи-
ческую картину, в которои объекты реального мира распола-
гаются над поверхностью рельефа (составляя собственно 
местность) и под неи (составляя геологическое пространство).  

Формат XML отвечает за машиночитаемое представление 
результатов изыскании и проектнои документации преимуще-
ственно для целеи експертизы, а также межведомственного 
обмена. Отчетные документы в етом формате формируются 
на основе опубликованных в интернете XML-схем в полуавто-
матическом или полностью автоматическом режиме [8, 9]. 

Анализ современных тенденции цифровои трансформа-
ции инженерно-геологических изыскании позволяет выде-
лить несколько ключевых направлении ее развития.  

Во-первых, ожидается дальнеишее развитие и практиче-
ское закрепление схемы данных IFC 4.3 для инженерно-гео-
логических задач. Появление специализированных классов 
объектов (IfcGeotechnicalStratum, IfcBorehole и др.) уже поз-
воляет описывать 3D-геометрию геологических тел, их стра-
тиграфические и инженерно-геологические характеристики, 
а также привязку к расчетным схемам и елементам конструк-
ции [36, 37]. Однако необходимо учитывать, что IFC изна-
чально создавался как формат для цифрового моделирования 
здании и сооружении, а не геологического пространства, и да-
же расширенная геотехническая схема версии 4.3 не охваты-
вает всего многообразия инженерно-геологических сущно-

стеи, характеризующихся собственными признаками (строе-
нием, составом, своиствами, состоянием). Поетому само по 
себе наличие геологических классов в IFC еще не обеспечи-
вает однозначности: при отсутствии жестких правил разные 
вендоры и пользователи будут по-разному выполнять инфор-
мационное наполнение классов объектов (например, IfcGeo-
technicalStratum), и проблема неоднозначности кодирования 
возникнет уже внутри самого IFC. Именно поетому необхо-
дима разработка национальных или отраслевых профилеи об-
мена – определении представления модели (Model View Defi-
nition, MVD) и спецификации информационных требовании 
(Information Delivery Specification, IDS). То есть ето должны 
быть открытые и официально опубликованные специфика-
ции, которые жестко формализуют состав, структуру и каче-
ство данных в IFC-моделях инженерно-геологических масси-
вов и тем самым задают требуемую каноничность для после-
дующего использования в расчетных комплексах и на ТИМ-
платформах [12, 43]. В содержательном плане в каждом таком 
профиле должны быть заданы как минимум:  

обязательныи перечень применяемых IFC-классов для •
инженерно-геологических сущностеи  – IfcBorehole, Ifc-
GeotechnicalStratum, зон специфических грунтов и про-
цессов, поверхностеи подземных вод;  
правила заполнения обязательных наборов своиств (PSets) •
с указанием типов данных, единиц измерения и допустимых 
значении показателеи согласно классификаторам;  
машиночитаемые правила проверки (IDS), задающие тре-•
бования к составу, полноте и качеству модели и допускающие 
автоматическую валидацию перед передачеи данных.  
Разработка и апробация конкретнои структуры такого про-

филя будут предметами дальнеиших исследовании авторов.  
Во-вторых, будет усиливаться роль национальных XML-

схем как нормативного слоя цифровои среды строительства. 
Минстрои России публикует и регулярно обновляет XML-
схемы для сметных расчетов, проектнои документации, за-
ключении експертизы и исполнительнои документации, а так-
же анонсирует схемы для отчетов по инженерным изыска-
ниям [8, 9, 44]. Перспективным является интеграционныи 
сценарии, в котором 3D-модель инженерно-геологического 
массива формируется и развивается в формате IFC 4.3, а не-
обходимая для експертизы атрибутивная информация авто-
матически транслируется в XML-документы, соответствую-
щие национальным XML-схемам. Аналогичныи подход уже 
реализуется, например в Москве, где для архитектурно-гра-
достроительных решении вместе с IFC-моделью требуется 
предоставлять ведомости в формате XML [12, 41].  

В-третьих, важным направлением станет методологиче-
ская и технологическая проработка сквозного потока данных 
от полевых и лабораторных наблюдении до ЦИМ ИГМ и ве-
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домственных хранилищ [4, 7] (рис. 3). Речь идет о выработке 
согласованных правил трансформации данных из специализи-
рованных инженерно-геологических форматов (AGS, DIGGS) 
[13–15] и внутренних форматов отечественных комплексов в 
набор согласованных представлении – ГИС-слоев (включая 
воксельные модели своиств), 3D-геологических моделеи, IFC-
объектов и XML-документов. В рамках етого потока таблич-
ные форматы фактических данных (AGS/DIGGS) служат ис-
точниками атрибутики и метаданных точек наблюдении, кото-
рые при построении 3D-модели привязываются к геометрии 
геологических тел и далее експортируются в виде фаилов в 
форматах IFC и XML. Реализация такого подхода потребует 
создания отраслевых конвертеров и сервисов, поддерживаю-
щих единые классификаторы, системы координат и идентифи-
каторы объектов. При етом обязательным требованием к таким 
сервисам должно стать наличие автоматизированного меха-
низма для перехода между географическими и местными си-
стемами координат [12]. На рисунке 3 приведена обобщенная 
схема такого сквозного потока данных (от результатов полевых 
и лабораторных наблюдении до интеграции в ИМ ОКС) с обо-
значением ключевои точки потери каноничности.  

В-четвертых, важнои перспективои представляется апро-
бация предлагаемои архитектуры в пилотных проектах по соз-

данию ЦИМ ИГМ для крупных инфраструктурных и градо-
строительных объектов. Такие проекты позволят оценить тех-
нологическую реализуемость связки форматов (AGS / DIGGS / 
внутриотраслевые форматы → IFC 4.3 → XML-документы 
Минстроя РФ) и количественно показать еффекты от перехо-
да к ЦИМ ИГМ (снижение доли ручного ввода; уменьшение 
числа ошибок; повышение сопоставимости результатов изыс-
кании и проектных решении; быстрая количественная оценка 
геологических и инженерно-геологических рисков, особенно 
на стадиях финансового планирования).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Проведенныи анализ показал, что используемые форматы 

представления инженерно-геологическои информации и об-
мена ею формируются как совокупность разнородных реше-
нии, ориентированных на отдельные стадии изыскании, и в 
целом не обеспечивают сквознои прослеживаемости данных 
от етапа полевых и лабораторных наблюдении до построения 
трехмерных моделеи, используемых при расчетах основании, 
оценке устоичивости склонов и прогнозе последствии строи-
тельства [4, 7]. Специализированные инженерно-геологиче-
ские форматы (AGS, DIGGS) достаточно полно описывают 

Рис. 3. Схема сквозного потока данных от результатов инженерно­геологических изысканий до ЦИМ ИГМ и ИМ ОКС 
с обозначением точки потери каноничности. Примечания: сплошные стрелки – основной поток данных к цифровой модели; 
штриховые стрелки – нормативная/региональная выдача данных; ДДЗ – данные дистанционного зондирования Земли; ГИСОГД – 
Государственная информационная система обеспечения градостроительной деятельности (остальные аббревиатуры были 
раскрыты в тексте статьи); точкой потери каноничности выступает этап перехода от закрытых вендорских схем данных к 
вынужденному ручному сопоставлению полей данных (Data Mapping), что нарушает автоматизацию сквозного потока и вносит 
риск ошибок из­за человеческого фактора 



фактическии материал, но практически не отражают про-
странственную структуру инженерно-геологических масси-
вов. Геологические и ГИС-ориентированные форматы (Geo-
SciML, Geo3DML) адекватно описывают геологическое 
строение, но слабо приспособлены к решению задач на уров-
не конкретных объектов капитального строительства (строи-
тельнои площадки). CAD-форматы передают геометрию, но 
лишены открытои семантики [13, 14, 19, 20]. При етом важ-
неишеи задачеи становится разработка национальных клас-
сификаторов инженерно-геологических сущностеи и адапта-
ция или полная переработка форматов AGS и (или) DIGGS 
под требования и терминологическую базу россиискои шко-
лы инженерно-геологических исследовании, а также под рос-
сииские нормативные требования, включая ГОСТ 25100, но 
не ограничиваясь им.  

В етих условиях формат IFC 4.3 целесообразно рассмат-
ривать как ключевои елемент объектно-пространственного 
описания инженерно-геологических массивов в составе 
ИМ ОКС [34, 35]. Введение специализированных геотехни-
ческих классов создает возможность формализованного 
представления геометрии геологических тел, зон техногенно 
нарушенных грунтов, поверхностеи кровли и подошвы стра-
тиграфических подразделении, а также возможность привяз-
ки данных к точкам наблюдении и местам отбора образцов 
[36, 37]. Ето позволяет описывать инженерно-геологические 
условия и параметры грунтов (прочностные, деформацион-
ные, фильтрационные) непосредственно в структуре 3D-мо-
дели, ориентированнои на расчеты напряженно-деформиро-
ванного состояния основании, анализ фильтрационного ре-
жима и оценку геологических рисков. Вместе с тем IFC 4.3 
не подменяет собои национальные регламенты представления 
результатов изыскании [39, 40].  

Принципиально важно, что IFC изначально разрабатывал-
ся как формат описания строительных объектов, а не геоло-
гического пространства, поетому его структура (даже в по-
следнеи версии с геотехническими классами) не позволяет 
полностью описать все многообразие инженерно-геологиче-
ских данных и сущностеи. Следовательно, само по себе при-
менение IFC 4.3 не гарантирует однозначности представле-
ния данных: без открытои и официально опубликованнои 
спецификации (профиля MVD/IDS), жестко задающеи кано-
ничность семантическои схематизации, одни и те же сущно-
сти будут кодироваться разными способами – и проблема не-
совместимости данных воспроизведется уже на уровне само-
го IFC. Таким образом, ключевым условием пригодности 
формата для сквозного обмена является не столько наличие 
в нем инженерно-геологических сущностеи, сколько наличие 
открытои, формально заданнои и официально опубликован-
нои спецификации, гарантирующеи единыи способ представ-

ления каждои сущности [12, 43]. Разработку и применение 
такои спецификации планируется продемонстрировать в ре-
зультатах дальнеиших исследовании. 

Наиболее обоснованнои представляется концепция двух-
уровневого (двухконтурного) представления инженерно-гео-
логическои информации. В рамках етои концепции IFC 4.3 
и национальные XML-схемы функционируют как взаимодо-
полняющие компоненты единои цифровои среды. На объ-
ектно-пространственном уровне формируется трехмерная 
цифровая информационная модель инженерно-геологическо-
го массива, включающая иерархически соподчиненные гео-
логические тела (стратиграфические, генетические, литоло-
гические и состояния), зоны специфических грунтов и про-
цессов, поверхности подземных вод и пространственное рас-
пределение расчетных характеристик в формате IFC 4.3 [34, 
36, 37]. На нормативно-отчетном уровне из етои модели и 
исходного фактического материала формируются машиночи-
таемые XML-документы, соответствующие деиствующим 
схемам и предназначенные для государственнои експертизы 
и ведения фондов [8, 9, 44]. 

Отдельно необходимо констатировать, что цифровая ин-
формационная модель инженерно-геологического массива в 
рамках формирования информационнои модели объекта ка-
питального строительства является подсистемои инженернои 
цифровои модели геологического пространства как независи-
мои части ИМ ОКС, а никак не инженернои цифровои модели 
местности. Речь идет о принципиально разных сущностях – 
геологическом пространстве, расположенном ниже дневнои 
поверхности, и объектах местности, расположенных на днев-
нои поверхности и выше нее. В етои связи представляется не-
обходимои незначительная корректировка ГОСТ Р 10.00.00.01 
[42] с добавлением нескольких определении, одним из кото-
рых является следующее: «Цифровая информационная модель 
инженерно-геологического массива (ЦИМ ИГМ) – объектно-
ориентированная параметрическая трехмерная модель геоло-
гического пространства, являющаяся независимои неотъем-
лемои частью информационнои модели объекта капитального 
строительства (ИМ ОКС). Представляет собои иерархическую 
систему геологических тел, в том числе инженерно-геологи-
ческих тел состояния, насыщенных атрибутивными инженер-
но-геологическими данными, выраженную в объемно-блоч-
ном/конечноелементном или твердотельном виде».  

Реализация указаннои выше концепции предполагает ре-
шение ряда научно-методических и технологических задач:  

разработку национального профиля IFC 4.3 для инженер-•
но-геологических моделеи [12, 43];  
формализацию требовании к составу и качеству данных в •
виде машиночитаемых спецификации, согласованных с 
XML-схемами [8, 9];  
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разработку типовых сценариев трансформации данных от •
полевых наблюдении и лабораторных испытании (AGS/DIGGS) 
до ЦИМ ИГМ и XML-документов [4, 7, 14, 15].  
Еще одним важным направлением является апробация под-

хода на пилотных объектах, в том числе в сложных инженерно-
геологических условиях, с  оценкои влияния внедрения 
ЦИМ ИГМ на качество прогнозирования, надежность расчетов 

и еффективность государственнои експертизы. Результаты такои 
апробации могут стать основои для последующеи стандартизации 
цифрового инженерно-геологического моделирования в контекс-
те обеспечения екологическои безопасности, управления строи-
тельнои деятельностью на всех етапах жизненного цикла объ-
ектов капитального строительства (включая их експлуатацию и 
снос), а также в контексте устоичивого развития территории. 
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АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный перевод обзорной статьи 
«Необходимо свести к нулю выбросы парниковых газов при сжигании ископаемых углеводородов, чтобы 
защитить экосистемы криолитозоны» (Abbott et al., 2022). Она была подготовлена большой международной 
группой исследователей и опубликована в рецензируемом журнале Frontiers in Environmental Science 
(«Передовые рубежи наук об окружающей среде»), который выпускается швейцарским издательством 
Frontiers Media SA. Данная работа находится в открытом доступе на сайте указанного издательства 
(frontiersin.org) по лицензии CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая позволяет 
распространять, переводить, адаптировать и дополнять статью при условии указания типов изменений и 
ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для представленного перевода (Abbott 
et al., 2022) приведена в конце.  
Изменения климата представляют собой экзистенциальную угрозу для многолетней мерзлоты, широко 
распространенной по всему миру. Разнообразные человеческие сообщества, экологические системы и 
биогеохимические циклы этой десятой части планеты зависят от сохранения мерзлого состояния грунтов. 
Сложность, масштабность и удаленность экосистем криолитозоны затрудняют понимание того, насколько 
быстро происходят изменения и какие меры могут быть приняты в этом отношении. В данной работе мы 
обобщаем информацию о трансформациях на суше и в акваториях этой зоны с учетом их значения для 
глобальной политики.  
Хотя многие вопросы остаются открытыми, уже известно, что продолжение сжигания ископаемого топлива 
несовместимо с дальнейшим существованием криолитозоны в ее нынешнем виде. Если мы не сумеем 
защитить ее экосистемы, то последствия для прав и возможностей человека, целостности биосферы и 
глобального климата будут крайне серьезными. Политические выводы очевидны: чем быстрее мы сократим 
антропогенные выбросы и снизим концентрацию углекислого газа в атмосфере, тем бОльшую часть 
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многолетней мерзлоты сможем сохранить. Целевые показатели по сокращению выбросов должны быть 
пересмотрены в сторону ужесточения и должны сопровождаться мерами по поддержке местного населения в 
целях защиты нетронутых экосистем и природных поглотителей углерода в криолитозоне.  
Некоторые предлагаемые геоинженерные меры, такие как создание солнцезащитных экранов, изменение 
альбедо поверхности и манипуляции с растительностью, остаются непроверенными и могут усугублять 
экологическую несправедливость для сообществ, проживающих в этой зоне, не обеспечивая при этом 
долгосрочной защиты многолетнемерзлых пород. В то же время поразительные успехи в области 
возобновляемой энергетики (возобновляемых источников энергии) открыли реальные возможности 
сокращения антропогенных выбросов парниковых газов вдвое к 2030 году и их практически полного 
прекращения задолго до 2050 года.  
Авторы статьи призывают лидеров, корпорации, исследователей и граждан всего мира признать глобальную 
значимость криолитозоны и работать над восстановлением климата и расширением прав и возможностей 
сообществ коренных народов и мигрантов в регионах распространения многолетней мерзлоты.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
мерзлотно-климатические обратные связи; Арктика; бореальная зона; климатическая политика; 
возобновляемая энергетика, обратные связи в экосистемах; глобальное сохранение экосистем; криолитозона.  
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the review article “We must stop fossil fuel emissions to 
protect permafrost ecosystems” (Abbott et al., 2022). The paper was prepared by a large international group of 
researchers and published in the peer-reviewed journal “Frontiers in Environmental Science”, issued by the Swiss 
publisher “Frontiers Media SA”. The article is available in open access on the publisher’s website (frontiersin.org) 
under the CC BY 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits sharing, translating, 
adapting, and building upon the material, provided that the types of changes are indicated and the original source 
is properly cited. In our case, the full reference to the original publication (Abbott et al., 2022) for the translation is 
provided at the end. 
Climate change is an existential threat to the vast global permafrost domain. The diverse human cultures, 
ecological communities, and biogeochemical cycles of this tenth of the planet depend on the persistence of frozen 
conditions. The complexity, immensity, and remoteness of permafrost ecosystems make it difficult to grasp how 
quickly things are changing and what can be done about it. Here, we summarize terrestrial and marine changes in 
the permafrost domain with an eye toward global policy.  
While many questions remain, we know that continued fossil fuel burning is incompatible with the continued 
existence of the permafrost domain as we know it. If we fail to protect permafrost ecosystems, the consequences 
for human rights, biosphere integrity, and global climate will be severe. The policy implications are clear: the faster 
we reduce human emissions and draw down atmospheric CO2, the more of the permafrost domain we can save. 
Emissions reduction targets must be strengthened and accompanied by support for local peoples to protect intact 
ecological communities and natural carbon sinks within the permafrost domain.  
Some proposed geoengineering interventions such as solar shading, surface albedo modification, and vegetation 
manipulations are unproven and may exacerbate environmental injustice without providing lasting protection. 
Conversely, astounding advances in renewable energy have reopened viable pathways to halve human greenhouse 
gas emissions by 2030 and effectively stop them well before 2050.  
The authors call on leaders, corporations, researchers, and citizens everywhere to acknowledge the global 
importance of the permafrost domain and work towards climate restoration and empowerment of Indigenous and 
immigrant communities in these regions.  
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Введение  
 
Хотя регионы распространения многолетнеи мерзлоты 

занимают лишь около 10% поверхности Земли, на них при-
ходится более половины всеи наземнои и морскои дикои 
природы  [1], что делает их критически важными для под-
держания целостности биосферы в условиях быстро меняю-
щегося мира. В етих регионах, которые мы называем крио-
литозонои (см. рис.), содержится от 2,5 до 3 трлн тонн орга-
нического углерода – больше, чем во всех остальных грунтах, 
биоте и атмосфере Земли вместе взятых [2–7]. Криолитозона 
является домом для десятков миллионов людеи, включая 
разнообразные сообщества коренных народов и пришлого 
населения, которые не только зависят от соответствующих 
екосистем глобальнои значимости, но и поддерживают их 
[8–15]. Единство трех аспектов значимости криолитозоны – 
биоразнообразие, климат и население – означает, что прави-
тельства, корпорации и человеческие сообщества как внутри 
етих регионов, так и за их пределами должны взять на себя 
ответственность за предотвращение опасных изменении окру-
жающеи среды [16–22].  

Криолитозона особенно уязвима к изменениям климата 
из-за ускоренного потепления на фоне широкого распро-
странения льда. Температура воздуха в неи над сушеи и 
морскими акваториями росла в 2–4 раза быстрее, чем в 
среднем по миру, что в значительнои степени связано с 
таянием льда и снега, с изменениями в океаническои и ат-
мосфернои циркуляции, а также с воздеиствиями озонораз-
рушающих газов [21–25]. Лед во всех его формах составляет 
фундамент и покров криолитозоны, и его потеря нарушает 
енергетическии баланс, структуру екосистем и деятельность 
человека [26–31]. Поетому изменения климата ведут к уси-
лению динамики нарушении в етих частях Земли и к пере-
строике социально-екологических процессов (отражающих 
взаимодеиствия между обществом и окружающеи средои) 
в континентальном масштабе [32–35]. Во многих регионах 
такие изменения происходят на десятилетия быстрее, чем 
ожидалось [36–38], что, вероятно, предвещает переход к 

беспрецедентным биофизическим и социально-екологическим 
условиям [39–42].  

Широкие и взаимосвязанные изменения в криолитозоне 
вызывают сложные локальные биогеохимические реакции с 
глобальными последствиями. Продолжающееся выделение 
большого количества парниковых газов из многолетнемерзлых 
грунтов, донных отложении и водотоков обусловило суще-
ственныи рост числа научных исследовании и привлекло 
внимание общественности [35, 43–46].  

Образование и выделение углекислого газа, метана и 
закиси азота происходят при сгорании или разложении орга-
нических веществ в наземных и водных екосистемах [47–
50]. Кроме того, метан может высвобождаться из подводных 
или подземных скоплении ископаемых углеводородов или 
газогидратов, особенно при нарушениях, вызванных таянием 
многолетнеи мерзлоты или разведкои и добычеи ископаемого 
топлива [4, 46, 51–53].  

Выбросы парниковых газов, а также сокращение площади 
снежно-ледяного покрова в криолитозоне являются одними 
из самых мощных дестабилизирующих климатических обратных 
связеи в глобальном масштабе [43, 54, 55]. Ети обратные 
связи, по всеи вероятности, носят нелинеиныи характер: объем 
выделения парниковых газов и изменение альбедо часто на-
ходятся в експоненциальнои зависимости от температуры [3, 
25, 29, 56]. Потенциальныи масштаб и динамика проявления 
во времени таких усиливающих мерзлотно-климатических 
обратных связеи остаются краине неопределенными, но они 
могут привести к тому, что за ближаишие 200 лет суммарные 
выбросы парниковых газов составят несколько сотен гигатонн 
в CO2-еквиваленте [4, 7, 41, 43, 57, 58]. Емиссия парниковых 
газов из криолитозоны уже стала сопоставимои с их ежегодными 
выбросами, например, во всеи Японии [55].  

До недавнего времени выбросы парниковых газов в крио-
литозоне не принимались во внимание в моделях земных си-
стем, используемых для прогнозирования траектории изменении 
климата и обоснования целевых показателеи международных 
климатических соглашении [19, 58]. В новых моделях земных 
систем ученые начали принимать в расчет обратные связи, 

KEYWORDS: 
permafrost climate feedback; Arctic; Boreal; climate policy; renewable energy; ecosystem feedback; Earth 
stewardship; permafrost domain.  
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Рис. Криолитозона и возможные сценарии ее будущего: а – наше определение криолитозоны включает наземные и морские 
регионы со значительным распространением многолетней мерзлоты, включая океаны и моря к северу от 50°с.ш., подводную 
многолетнюю мерзлоту на континентальных шельфах, арктическую тундру, бореальные леса и высокогорную многолетнюю 
мерзлоту; б – возможный сценарий будущего криолитозоны с ускоренным сокращением выбросов парниковых газов  
(1 – устойчивые биологические сообщества в морских, прибрежных и наземных экосистемах; 2 – сохранение морского льда, 
особенно многолетнего и прибрежного; 3 – сохранение в криолитозоне отрицательного баланса парниковых газов, то есть когда 
их поглощение превышает их выбросы; 4 – восстановление многолетней мерзлоты и уменьшение глубины сезонного 
протаивания; 5 – сохранение социокультурной среды и инфраструктуры); в – возможный сценарий будущего криолитозоны с 
продолжением использования ископаемого топлива (6 – расширение добычи ископаемого топлива и морской навигации;  
7 – нарушение пищевых цепей, миграций и биологических сообществ в наземных и морских регионах; 8 – ускорение береговой 
эрозии, усиление изменений первичной продуктивности пресноводных и морских экосистем, закисления океана, эрозии грунтов 
на суше, в том числе выноса загрязняющих веществ; 9 – переход в криолитозоне к положительному балансу парниковых газов, то 
есть когда их выбросы превышают их поглощение; 10 – широкомасштабная деградация многолетней мерзлоты, в том числе 
увеличение глубины сезонного протаивания, образование и осушение озер; 11 – интенсификация деструктивных процессов на 
суше, в том числе лесных пожаров, экстремальных гидрологических явлений, термокарста, трансформации растительных 
сообществ и экспансии инвазивных видов; 12 – кардинальные нарушения социокультурной среды и инфраструктуры) 
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связанные с выбросами соединении углерода из многолетнеи 
мерзлоты, однако ети оценки остаются предварительными и 
не учитывают ряд важных процессов [3, 19, 57, 59, 60].  

Сочетание растущего внимания со стороны научного со-
общества и сохраняющеися сложности социально-екологи-
ческих процессов привело к формированию полярных и не-
полных представлении о многолетнеи мерзлоте в общественных 
и политических кругах (см. таблицу).  

В даннои статье мы рассмотрим реакции криолитозоны на 
изменения климата с акцентом на меры по смягчению етих 
трансформации. Далее будет показано, как изменения климата 
и другие антропогенные воздеиствия влияют на физическую, 
биологическую и социальную структуру криолитозоны. При-
меры, которые будут приведены, не являются исчерпывающими. 
Мы напомним читателям, что регионы распространения мно-
голетнеи мерзлоты включают разнообразные екосистемы и 

Таблица. Распространенные ошибочные представления о взаимодействиях многолетней мерзлоты  
и климата и современное понимание этих процессов 

Предмет 
обсуждения Ошибочные представления Современные научные представления

«Бомба замедленного 
действия»

«Фитиль уже подожжен»: масштабное таяние 
многолетнеи мерзлоты с выбросами парниковых 
газов неизбежно произоидет в течение 
нескольких лет или десятилетии. Интенсивная 
емиссия метана из газогидратов, воронок 
(кратеров) газового выброса и озер уже 
запущена – и теперь ее невозможно остановить 

Ета точка зрения противоречит современным и палеоклиматическим 
данным, а также результатам моделирования. Они показывают, что 
обратные связи между многолетнеи мерзлотои и климатом в криолитозоне 
зависят от степени и продолжительности потепления (то есть чем меньше 
антропогенные выбросы, тем слабее мерзлотно-климатические обратные 
связи). Поскольку аномальные явления легко становятся поводом для 
громких заголовков (например, «пузырящиися метан в море у побережья», 
«взрывы с образованием кратеров в тундре» или «зомби-пожары»), в 
обществе широко распространилось ошибочное представление о «бомбе 
замедленного деиствия»

Нет проблем

Многолетняя мерзлота может когда-нибудь 
высвободить некоторое количество парниковых 
газов, но не в тех масштабах, о которых стоит 
беспокоиться. Ета система настолько инертна, 
что до начала серьезных изменении проидут 
столетия, а поглощение углекислого газа 
растениями компенсирует любые выбросы, 
превращая взаимодеиствия между мерзлотои и 
климатом в своего рода механизм 
саморегуляции

Ета точка зрения не согласуется с фактами, свидетельствующими о 
высокои чувствительности криолитозоны к изменениям климата. Площадь 
морского льда и снежного покрова стремительно сокращается, штормовая 
активность усиливается, грунты и в том числе береговые линии 
подвергаются ерозии, а многие раионы, возможно, уже начали выделять 
больше парниковых газов, чем поглощать. Ети изменения наносят ущерб 
людям и екосистемам, от которых они зависят. Емиссия парниковых газов 
из-за таяния многолетнеи мерзлоты уже сопоставима по масштабам с их 
выбросами, например, во всеи Японии. Поскольку в климатическои 
политике обсуждения часто сосредоточены на выбросах к 2100 году или до 
2100 года, в соответствующих кругах широко распространено 
заблуждение, заключающееся в том, что поводов для беспокоиства нет

Вопрос лишь в 
углероде

Многолетнюю мерзлоту правильнее всего 
рассматривать как скопление 
предшественников парниковых газов. Как и в 
случае с нетронутым месторождением угля, нам 
просто нужно сделать так, чтобы етот углерод 
оставался в земле, – и тогда все будет хорошо

Ета точка зрения игнорирует культурную и екосистемную значимость 
многолетнеи мерзлоты, динамическую природу запасов и потоков 
углерода, а также критически важные взаимодеиствия между углеродом, 
питательными веществами, водои и деструктивными процессами. В 
отличие от месторождении с высокои концентрациеи ископаемого топлива, 
органические вещества многолетнеи мерзлоты распределены по десятои 
части общеи площади планеты, причем наибольшая их часть 
сосредоточена в нескольких метрах от поверхности. Техногенные объекты, 
природная среда обитания живых организмов, климат и баланс 
парниковых газов находятся в состоянии хрупкого и динамического 
равновесия

Существуют 
чудодейственные 
средства

Если потепление продолжится, у нас есть 
множество инструментов для защиты 
местообитании живых организмов в 
криолитозоне и контроля глобальных 
климатических обратных связеи. Мы можем 
высаживать деревья, распределять шарики для 
пинг-понга по поверхности Северного 
Ледовитого океана, восстанавливать торфяные 
болота, распылять аерозоли в атмосфере и 
возвращать в дикую природу представителеи 
мегафауны, например первобытных степных 
бизонов (зубров) и мамонтов для накопления 
углерода в грунтах 

Ета точка зрения недооценивает масштабы антропогенных выбросов и 
размеры криолитозоны. Кроме того, она переоценивает наши технические 
возможности и игнорирует непредвиденные последствия, неизбежные при 
непроверенных екологических вмешательствах такого масштаба. Хотя 
усилия по сокращению выбросов парниковых газов на локальном и 
региональном уровнях важны сами по себе и по своим последствиям, не 
существует известных «климатических решении» для криолитозоны в 
самых разных масштабах, которые волшебным образом позволили бы нам 
продолжать сжигать ископаемое топливо, сохраняя при етом многолетнюю 
мерзлоту в глобальном масштабе. Стремительное сокращение 
антропогенных выбросов и удаление парниковых газов из атмосферы – 
единственные обоснованные способы защиты криолитозоны
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человеческие сообщества с уникальнои историеи и особыми 
природно-географическими условиями жизни [20, 29, 61–63].  

Потеря устойчивости грунтовых 
оснований: деградация многолетней 
мерзлоты на суше  

 
Многолетняя мерзлота, или постоянно замерзшии грунт, 

сформировалась в холодных регионах преимущественно Се-
верного полушария (см. рис.). Ее образование и деградация 
зависят от комплекса взаимодеиствии между локальным кли-
матом и характеристиками екосистем, причем особенно боль-
шое влияние кроме климата оказывают растительныи покров, 
гидрологические и гидрогеологические условия, история оле-
денения [64–66]. Из-за специфических процессов в грунтах 
криолитозоны в глобальных масштабах накопилось много 
преснои воды, соединении углерода, азота, фосфора, а также 
загрязняющих веществ, в том числе ртути, которая переносится 
атмосферои и реками из более низких широт [2, 49, 67–71]. 
Например, холодные и переувлажненные грунты замедляют 
микробное разложение, а перигляциальные процессы могут 
способствовать перемещению материалов, образовавшихся 
или отложившихся на поверхности, на гораздо большую глу-
бину, чем в других регионах [65, 72, 73].  

В криолитозоне по всему миру наблюдается потепление 
грунтов [74–77] из-за повышения температуры воздуха, 
смены растительного покрова, сокращения снежного и 
ледового покрова, нарушении земнои поверхности и интен-
сификации круговорота воды [66, 78–82]. Более глубокое и 
продолжительное протаивание стимулирует микробное раз-
ложение  – главныи фактор выбросов парниковых газов в 
криолитозоне [35, 47, 49, 83, 84]. При потеплении грунтов 
также высвобождаются питательные вещества, микроелементы 
и загрязняющие вещества, что влияет на рост растении, ак-
тивность микроорганизмов и здоровье человека [85–92]. 
Хотя долгое время прогнозировалось, что повышение до-
ступности питательных веществ и еффект «углеродного (CO2) 
удобрения» увеличат поглощение атмосферного углекислого 
газа растениями, наблюдаемые тенденции их первичнои про-
дуктивности в криолитозоне остаются неоднозначными из-
за засух, смены растительных покровов, и других нарушении 
[3, 57, 93–100].  

В криолитозоне усиливаются нарушения геоекосистем 
суши, в том числе из-за природных пожаров, просадок по-
верхности (термокарста) и прямых антропогенных воздеиствии, 
связанных с добычеи ресурсов, выпасом скота и развитием 
инфраструктуры. Увеличение продолжительности засушливых 
периодов, числа ударов молнии и трансформации растительного 
покрова ведут к росту количества лесных и тундровых 

пожаров, что сказывается на локальных условиях обитания 
живых организмов, качестве воздуха, а также на региональных 
круговоротах углерода и питательных веществ [39, 42, 98, 
101–103]. При пожарах не только происходит непосредственное 
выделение углекислого газа и метана в результате горения, 
но вследствие уничтожения теплоизолирующего растительного 
покрова и изменении альбедо поверхности продолжается 
прогрев грунтов и в дальнеишем. Ето может стимулировать 
разложение органики и вынос веществ потоками воды течение 
десятилетии после пожара [41, 88, 97, 103–105]. Зона пожаров 
в раионах распространения многолетнеи мерзлоты расширяется 
на север, при етом фиксируются случаи даже зимнего горения 
[34, 106–109].  

В раионах с наличием подземного льда потепление грунтов 
часто вызывает резкие просадки поверхности, гравитационные 
склоновые процессы и береговую ерозию [37, 110–112]. По-
следствия таких термокарстовых процессов варьируют в ши-
роком диапазоне в зависимости от ландшафтных условии и 
характеристик грунтов [23, 29, 91]. Ето в том числе могут 
быть: прогревание грунта, выброс или поглощение парниковых 
газов, вынос осадков и растворенных веществ в водные еко-
системы [36, 91, 113–116]. Проседание поверхности может 
приводить к сложным изменениям во влажности грунта, 
влияя на типы и объемы образующихся парниковых газов, 
что дополнительно затрудняет оценку мерзлотно-климати-
ческих обратных связеи [7, 117–119]. Примерно 20% северных 
территории криолитозоны уязвимы в отношении термокарста, 
которыи может вызывать быстрое высвобождение парниковых 
газов и наносить ущерб созданнои человеком инфраструктуре 
и среде обитания живых организмов [29, 32, 111, 120].  

Несмотря на то что криолитозона в целом характеризуется 
низкои плотностью населения, прямое антропогенное воз-
деиствие на нее широко распространено и продолжает расти. 
Добыча ископаемого топлива, лесозаготовки, добыча торфа, 
а также строительство дорог, линии електропередачи и здании 
могут приводить к прогреванию или просадкам грунтов 
вследствие нарушения растительного покрова и изменения 
поверхностных условии, в  том числе влажности и альбедо 
[72, 121–125]. Некоторые виды деятельности человека, на-
пример выпас скота, могут приводить к охлаждению или на-
греванию грунтов в зависимости от интенсивности нарушении 
и особенностеи локальных геоекосистем, в том числе структуры 
почв и подпочвенных грунтов и характера растительных со-
обществ [72, 81, 126].  

Многие из крупномасштабных видов человеческои дея-
тельности обусловлены спросом на енергоносители, древесное 
волокно и туризм за пределами криолитозоны, что добавляет 
еще один аспект к проблеме екологическои несправедливости 
(неравенства) в условиях изменении климата [18, 127].  
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Проблемы с водными объектами  
от водотоков до морей: гидрохимические 
изменения  

 
Хотя наземные, пресноводные и морские среды часто рас-

сматриваются по отдельности, они тесно взаимосвязаны на 
климатическом, биогеохимическом и культурном уровнях 
[11, 80, 128–130]. Ето особенно характерно для криолитозоны, 
где устоичивость грунтов часто обеспечивается замерзшеи 
водои. Обширные гидрографические сети делают границы 
весьма условными, а морскои лед регулирует обмен енергиеи 
и веществами между сушеи, морем и атмосферои [40, 131–
133]. Более того, значительная часть морских мест обитания 
живых организмов в Северном Ледовитом океане до сих пор 
сохраняет термическое и биогеохимическое наследие того 
периода, когда во время последнего ледникового максимума 
ети участки были сушеи (см. рис., а) [4, 134–136]. Следова-
тельно, нарушения в наземных и морских геоекосистемах 
сильно взаимосвязаны. Например, вынос осадков, органических 
и загрязняющих веществ при деградации многолетнеи мерз-
лоты может изменять водные пищевые цепи, влиять на миг-
рацию морских животных и подвергать человеческие со-
общества воздеиствию биоаккумулированных загрязнителеи 
[89, 137]. Исчезновение морского льда увеличивает содержание 
влаги в атмосфере и доступность енергии, что приводит к 
изменениям в наземнои растительности и повышает веро-
ятность екстремальных атмосферных осадков [80, 128].  

Северныи Ледовитыи океан и окружающие его моря (мы 
все ето вместе называем в статье Северным Ледовитым океа-
ном) играют ключевую роль в формировании глобального 
климата, циркуляции вод Мирового океана, морского и на-
земного биоразнообразия, а также в международнои политике 
и торговле [20, 33, 138, 139]. Как и в раионах распространения 
многолетнеи мерзлоты на суше, в  Северном Ледовитом 
океане многие изменения происходят на десятилетия быстрее, 
чем прогнозировалось ранее [38, 138, 140]. Площадь и 
толщина морского льда резко сократились, и ожидается, что 
к середине етого столетия исчезнет летнии лед [40]. Из-за 
таяния ледников и ледяных щитов, а также вследствие уве-
личения речного стока вырос приток преснои воды [26, 141, 
142]. В  то  же время деградация многолетнеи мерзлоты на 
суше и загрязнение криолитозоны извне существенно меняют 
поступление в океан углерода, питательных и взвешенных 
веществ, а также загрязнителеи за счет разрушения берегов, 
речного стока, разгрузки подземных вод и атмосферного пе-
реноса [67, 116, 143–148].  

Особенно быстро меняются береговая ерозия и вынос ве-
ществ реками [63, 145]. Разрушение берегов резко ускорилось 
под воздеиствием трех факторов: деградации многолетнеи 

мерзлоты, увеличения волновои активности из-за исчезновения 
морского льда, а  также проникновения соленых вод [149–
152]. В настоящее время скорость береговои ерозии в неко-
торых раионах превышает 20 м/год, хотя различия в локальных 
условиях обуславливают высокую пространственную измен-
чивость [145, 150, 153]. Трансформации в переносе веществ 
реками вызваны усилением гидрологических процессов, уве-
личением мощности сезонно-талого слоя, широким развитием 
термокарста, а также изменениями в поглощении воды и пи-
тательных веществ растениями [63, 88, 144, 154–156]. Взаи-
модеиствующие нарушения, такие как природные пожары, 
термокарст и екстремальные гидрологические явления, могут 
приводить к массивным выбросам материала в речные сети 
и арктические естуарии [102, 103, 157, 158]. Например, в за-
паднои части Канадскои Арктики интенсивность гравита-
ционных процессов в речных долинах с 1986 по 2018  год 
выросла на два порядка, что привело к образованию осадочных 
отложении, которые будут переноситься через реки и озера 
в Северныи Ледовитыи океан в течение десятилетии и даже 
тысячелетии [115].  

Стоит отметить, что понимание и предотвращение изме-
нении гидрохимических показателеи и речного стока особенно 
важны для Тибетского нагорья, которое обеспечивает питьевои 
и поливнои водои 1,4 млрд человек [90, 120, 158].  

Речная и береговая ерозия также приводит к высвобождению 
микроелементов и полулетучих загрязняющих веществ из 
многолетнеи мерзлоты и грунтов сезонно-талого слоя [70, 
92, 158, 160, 161]. К ним относятся ртуть, хлорорганические 
соединения, полициклические ароматические углеводороды 
и другие токсичные вещества, которые накапливаются есте-
ственным путем или в результате антропогенного загрязнения, 
например при сжигании угля и добыче полезных ископаемых 
[67, 25]. Водные екосистемы криолитозоны особенно уязвимы 
к етим глобальным загрязнителям – главным образом из-за 
еффективных путеи их переноса, а  также процессов био-
аккумуляции и биомагнификации [162]. Особую обеспо-
коенность вызывает ртуть, так как одна из ее неиротоксичных 
форм – метилртуть – накапливается в пищевых цепях и об-
наруживается в повышенных концентрациях в живых орга-
низмах дикои природы и у населения по всему циркумпо-
лярному Северу [92,  163]. Кроме того, вследствие значи-
тельного влияния на окислительно-восстановительные условия 
и биодоступность металлов вынос органических веществ 
суши в водные екосистемы может способствовать образованию 
и переносу там метилртути [162, 164, 165].  

Глобальное потепление не только приводит к изменениям 
в выносе веществ из геоекосистем суши, но и оказывает 
прямое воздеиствие на Северныи Ледовитыи океан. Из-за 
своих особенностеи он краине уязвим в отношении закисления 
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вод, что является другои проблемои, связаннои с углекислым 
газом [137, 166, 167]. Повышение кислотности снижает до-
ступность карбоната кальция, нарушая первичную и вторичную 
продуктивность морских екосистем [168, 169]. В биогеохимии 
етого океана доминирует сток с суши: он получает около 
11% мирового речного стока, хотя сам составляет лишь 1% 
объема Мирового океана [170]. В результате холодные и ма-
лобуферные поверхностные воды Северного Ледовитого 
океана поглощают огромные количества углекислого газа 
[97, 166]. Разложение выносимых с суши органических 
веществ приводит к дополнительному выделению CO2, что 
еще сильнее снижает pH [171–173]. Сильная вертикальная 
стратификация и морскои лед препятствуют перемешиванию 
воднои толщи и газообмену с атмосферои, что приводит к 
быстрому закислению в некоторых наиболее уязвимых частях 
океана [166, 168, 174, 175].  

Совокупныи еффект увеличения количества углекислого 
газа, роста притока талых вод и изменении в циркуляции 
может привести к тому, что к середине XXI века содержание 
карбоната кальция в поверхностных водах Северного Ледовитого 
океана опустится ниже критических значении [138, 169]. В со-
четании с усиливающимся тепловым стрессом ето может спро-
воцировать масштабные нарушения в планктонных и бентосных 
пищевых цепях [168, 169, 176]. Например, по оценкам, 
сочетание роста освещенности из-за исчезновения морского 
льда и изменении в поступлении воды и питательных веществ 
из наземных геоекосистем за последние 20 лет привело к уве-
личению первичнои продуктивности екосистем в Северном 
Ледовитом океане примерно на 60% [177, 178]. Такая смена 
условии может привести к утрате екологических ниш и 
снижению биоразнообразия в пищевых цепях етого океана.  

Прогнозирование и формирование 
будущего многолетней мерзлоты  

 
С учетом сложности криолитозоны и беспрецедентнои 

скорости изменении климата, нам не известны точные сроки 
и степень серьезности нарушении, которые затронут ее насе-
ление, биоразнообразие и биогеохимические процессы [13, 
58, 97, 148, 179, 180]. Например, в рамках самого всеобъем-
лющего проекта по сравнению между собои моделеи угле-
родного баланса многолетнеи мерзлоты (MIP – Model Inter-
comparison Project) диапазон оценок варьировал от выброса 
около 600  Гт углерода до его поглощения в объеме около 
200 Гт к 2300 году [57]. Хотя расхождения в результатах мо-
делирования, безусловно, являются проблемои, еталонным 
показателем для сравнении стало мультимодельное среднее, 
полученное в рамках указанного проекта [19, 29, 60]. Однако 
рассмотренные тогда модели были передовыми 7–10 лет 

назад, а с тех пор моделирование криолитозоны значительно 
продвинулось вперед [181–185]. Ето подчеркивает более 
общую проблему – продолжающееся отсутствие учета мно-
голетнеи мерзлоты в моделях земнои системы. Етот фактор 
учитывался только в 4 из 11 моделеи 6-го етапа Проекта вза-
имного сравнения объединенных моделеи (CMIP6 – Coupled 
Model Intercomparison Project, Phase 6), использованных для 
подготовки 6-го оценочного доклада Межправительственнои 
группы експертов по изменению климата (МГЕИК, IPCC – 
Intergovernmental Panel on Climate Change) [40, 186]. И лишь 
2 из 18 моделеи в рамках Проекта взаимного сравнения 
моделеи реакции климата на прекращение емиссии парниковых 
газов (ZEC-MIP – Zero Emissions Commitment Model Inter-
comparison Project) учитывали инерционную динамику про-
цессов в криолитозоне [187].  

Поскольку последствия изменении окружающеи среды в 
криолитозоне чрезвычаино значимы как для человеческих со-
обществ, так и для природных екосистем, необходимо исполь-
зовать все доступные инструменты для мониторинга и прогно-
зирования. Например, признавая указанные выше недостатки 
моделеи земнои системы, первая рабочая группа 6-го оценочного 
доклада МГЕИК (IPCC AR6 WG1) оценивала мерзлотно-кли-
матические обратные связи с помощью целого ряда различных 
методов, в том числе емпирических исследовании [58].  

При исследованиях, управлении и принятии политических 
решении необходимо обеспечить комплексныи учет тради-
ционных екологических знании, емпирических и модельных 
данных, експертных оценок и результатов палеоисследовании, 
принимая во внимание весь спектр социально-екологических 
последствии [4, 18, 20,  188]. В  частности, необходимо 
учитывать нарушения и факторы устоичивости, которые кас-
кадно распространяются через границы екосистем (например, 
наземных, пресноводных, морских) и их различные состав-
ляющие (такие как благополучие человека, целостность био-
сферы, биогеохимические циклы).  

Выявленные приоритеты в сферах исследовании и управ-
ления выходят далеко за рамки вопросов углеродного баланса 
и включают: циркуляцию вод Северного Ледовитого океана, 
состояние морских и прибрежных сред обитания, дестаби-
лизацию органических веществ и гидратов метана на конти-
нентальном шельфе, развитие термокарста, протаивание грун-
тов вследствие пожаров, взаимодеиствия питательных веществ, 
динамику торфяников, а  также социально-екологическую 
адаптацию и устоичивость [15, 49, 72, 73, 177].  

Что можно предпринять? 
 
Сохраняющаяся неопределенность в отношении процессов, 

происходящих в многолетнеи мерзлоте, не ограничивает 
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нашу способность деиствовать для защиты криолитозоны 
уже сеичас. В рамках традиционных, модельных и емпири-
ческих подходов ученые приходят к общему мнению о том, 
что сроки и степень ущерба для криолитозоны напрямую 
связаны с масштабами антропогенного потепления [6, 58, 
179, 189]. Поетому вопрос заключается в том, как наиболее 
еффективно ограничить техногенное влияние на климат?  

В самом общем виде можно выделить три взаимодопол-
няющих подхода к сдерживанию изменении климата:  

1) сокращение антропогенных выбросов парниковых газов;  
2) охрана екосистем для сохранения природных поглоти-

телеи парниковых газов;  
3) попытки управления енергетическим балансом Земли 

с помощью геоинженерии.  
Первые два подхода реализуемы, економически еффективны 

и имеют широкии спектр сопутствующих преимуществ [190–
192]. Например, отказ от сжигания ископаемого топлива 
мог бы ежегодно предотвращать 10,2 млн преждевременных 
смертеи и приносить 10 трлн долларов США в виде еконо-
мических выгод за счет улучшения качества воздуха [50, 
193–196]. Кроме того, совместные усилия по расширению 
охраны ненарушенных екосистем способствуют сохранению 
целостности биосферы и могут помочь в восстановлении 
прав коренного и пришлого населения криолитозоны [1, 12, 
192, 197, 198].  

Третии подход (геоинженерныи), к сожалению, менее про-
верен и в большеи степени чреват непредвиденными послед-
ствиями [15, 180, 199, 200]. Для криолитозоны был предложен 
широкии спектр геоинженерных мер, в том числе управление 
солнечнои радиациеи, повышение альбедо (осветление) океана, 
искусственное создание морского льда, фертилизация («удоб-
рение») океана, получение енергии из биомассы с улавливанием 
и хранением соединении углерода (биоенергетика), а  также 
биоманипуляции, например посадка деревьев и интродукция 
травоядных животных [15, 59, 126, 180, 200–204]. Хотя про-
должение исследовании некоторых из етих мер является оправ-
данным, все они имеют серьезные побочные еффекты, а также 
известные етические и практические ограничения [15, 199, 
205]. Например, управление солнечнои радиациеи теоретически 
могло бы снизить температуру настолько, чтобы защитить 
часть криолитозоны [59]. Однако ето не решит проблему за-
кисления Северного Ледовитого океана и с высокои веро-
ятностью приведет к нарушениям в мировом сельском хозяистве, 
одновременно усилив разрушение озонового слоя над Арктикои 
[200, 206, 207]. Кроме того, использование частеи бореальных 
лесов для реализации биоенергетических технологии может 
привести к снижению запасов углерода в локальных екосистемах 
и вызвать загрязнение, вредное для здоровья населения, 
а также привести к существенному региональному потеплению 

из-за осаждения черного и бурого углерода [208–210]. К тому 
же многие из предложенных решении могут оказаться не-
еффективными или иметь обратныи еффект в новых условиях, 
созданных антропогенным изменением климата. Например, 
на выживаемость крупных стад травоядных могут негативно 
повлиять перемены в кормовои базе и екстремальные погодные 
явления [80, 200], а еффект поглощения углерода в результате 
посадки деревьев может быть сведен на нет массовои гибелью 
лесов из-за повышения температуры и интенсификации лесных 
пожаров [110, 211]. Даже если бы ети вмешательства позволили 
достичь климатических целеи, они поставили бы под угрозу 
более половины ненарушенных екосистем, оставшихся на 
планете [1, 12].   

Таким образом, можно сделать вывод, что для сохранения 
екосистем криолитозоны необходимы быстрое сокращение 
выбросов парниковых газов из-за сжигания ископаемого 
топлива и расширение прав и возможностеи местного насе-
ления. Хотя и остаются открытыми многие научные вопросы, 
касающиеся сложности взаимосвязеи между многолетнеи 
мерзлотои и климатом, известно, что чем быстрее удастся 
снизить концентрацию парниковых газов в атмосфере, тем 
бОльшую часть криолитозоны удастся сохранить [6, 50, 58].  

Из-за колоссальных масштабов и инерционности процессов 
в криолитозоне [4, 43, 60, 65, 74] решения, которые будут 
приняты в отношении выбросов парниковых газов в ближаишее 
десятилетие, могут либо открыть пути восстановления и со-
хранения многолетнеи мерзлоты, либо закрепить сценарии 
утрат и деградации (см. рис.) [6, 50, 141, 212]. Следовательно, 
будущее криолитозоны зависит от выбора мер в сфере енер-
гетики, предпринятых далеко за пределами регионов рас-
пространения многолетнеи мерзлоты.  

К счастью, недавние прорывы в производстве, передаче и 
хранении возобновляемои енергии теперь позволяют осу-
ществлять декарбонизацию гораздо быстрее, чем считалось 
возможным ранее [213–215]. С 2009 года стоимость солнечных 
фотоелектрических систем и ветряных турбин упала на 91 и 
71% соответственно, что сделало их источниками самои де-
шевои и чистои електроенергии в истории человечества [6, 
50, 191, 196]. Мировые рынки уже отреагировали на ето: 
возобновляемые источники енергии составили 90% всех 
новых мощностеи по производству електроенергии, введенных 
в 2021 году [216], и, по прогнозам, обеспечат 95% всего 
прироста в период до конца 2025 года [217].  

При периодах удвоения мощностеи, равных 3,7  года для 
ветроенергетики и 1,9  года для солнечнои енергетики, воз-
обновляемые источники способны удовлетворить мировои 
спрос на електроенергию не позднее чем через 10 лет, а весь 
спрос на первичную енергию – не позднее чем через 25 лет [6, 
50, 196, 213, 218, 219]. Отработанные и проверенные временем 
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технологии таких типов уже сеичас позволяют електрифици-
ровать почти всю економику (транспорт, промышленность, 
сельское хозяиство и т.д.), а разрабатываемые методы открывают 
путь к ее полнои декарбонизации до 2040 года [191, 215].  

Если мировое сообщество продолжит поддерживать етот 
переход, то изобилие чистои и доступнои енергии позволит 
также снизить стоимость одного из немногих методов гео-
инженерии, пригодных для масштабного применения и обес-
печивающих устоичивыи еффект в долгосрочнои перспективе. 
Данныи метод заключается в улавливании углерода непо-
средственно из атмосферного воздуха и его последующем 
хранении [220]. Сочетание очень быстрои глобальнои декар-
бонизации и использования возобновляемои енергии для 
реализации указанного геоинженерного метода может позволить 
к концу етого века вернуться к климатическим условиям, 
похожим на голоценовые [6, 50, 191].  

Теперь, когда уже есть технологические и економические 
условия для ускореннои декарбонизации енергетики и снижения 
концентрации углекислого газа в атмосфере, выполнение 
нашего долга по восстановлению климата Земли стало воз-
можным. Вместо того чтобы принимать в качестве целевого 
ориентира потепление климата только на 1,5–2  °C (уровне 
изменении, которыи все равно вызвал бы радикальные транс-
формации и широкомасштабные нарушения во всеи криоли-
тозоне [36, 142, 212]), мы должны стремиться к восстановлению 
климатических условии, близких к голоценовым. Етого можно 
достичь, если больше не сжигать ископаемое топливо при од-
новременнои поддержке естественных поглотителеи парниковых 
газов и развитии технологии с отрицательным балансом вы-
бросов (технологии, при работе которых из атмосферы заби-
рается больше соединении углерода, чем выделяется) [6, 50].  

Предпринимая меры по ускоренному снижению концент-
рации парниковых газов в атмосфере в глобальном масштабе, 
необходимо поддерживать и расширять права и возможности 
населения криолитозоны, которое вынуждено адаптироваться 
к беспрецедентным екологическим и економическим изме-
нениям и чье участие имеет большое значение для устоичивого 
сохранения екосистем соответствующих регионов, а значит 
и для глобального сохранения екосистем [12, 13, 15, 192]. 
По соображениям как практического, так и етического ха-
рактера обязательно надо следовать рекомендациям коренных 
народов и других людеи, проживающих в криолитозоне, ин-
тересы которых затронуты больше всего и которые обладают 
наиболее глубокими знаниями о сложных екологических по-
следствиях на населенных ими территориях [13, 18,  188]. 
Достижению обозначенных целеи могло бы поспособствовать 
повышение авторитета и усиление роли таких форумов, как 
«Арктическии совет» (Arctic Council) и Приполярныи совет 
инуитов (Inuit Circumpolar Council) [20, 127, 221–223].  

У нас есть все инструменты, чтобы обратить изменение 
климата вспять и защитить незаменимую криолитозону. Мы 
призываем людеи повсюду распространять и поддерживать 
ету обоснованную и вдохновляющую оценку.  

- 
Концепцию статьи разработали Бенджамин Эбботт и 

Лаодун Го. Совместное участие в подготовке и редактиро-
вании рукописи принимал весь коллектив авторов.  

- 
Мнения авторов, приведенные в публикации, не обязательно 

отражают официальную позицию Министерства энергетики 
США, Правительства Соединенных Штатов, организаций, 
аффилированных с авторским коллективом, издателя, ре-
дакторов или рецензентов. 

- 
Данная работа была выполнена при поддержке Национального 

научного фонда США (в рамках грантов № 1916565, 1916567, 
1916576, 1906381, 1931333). Верити Сэлмон получила поддержку 
в рамках проекта NGEE Arctic (Next-Generation Ecosystem Expe-
riments – Arctic, «Экосистемные эксперименты следующего по-
коления в Арктике»), реализуемого за счет средств, выделенных 
по Программе биологических и экологических исследований Ми-
нистерства энергетики США (по контракту ORNL №  DE-
AC05-00OR22725, заключенному с компанией UT-Battelle, LLC). 
Дженнифер Фредерик получила поддержку в рамках Программы 
внутренних научно-исследовательских и опытно-конструк-
торских разработок в Сандийских национальных лабораториях. 
Сандийские национальные лаборатории  – это многоцелевая 
лаборатория, управление и эксплуатация которой осуществ-
ляются компанией National Technology and Engineering Solutions 
of Sandia LLC («Национальные технологические и инженерные 
решения Сандии»), которая является дочерним предприятием, 
полностью принадлежащим корпорации Honeywell International 
Inc. и работающим в интересах Национального управления по 
ядерной безопасности Министерства энергетики США в со-
ответствии с контрактом DE-NA0003525. Графическое 
оформление рисунка было выполнено иллюстратором Бренной 
Килпатрик. Мы выражаем благодарность участникам форума 
«Диалоги по мерзлотно-климатическим обратным связям», 
в  том числе Натану Обеду, Дане Тизья-Трамм и Элизабет 
Мэй, за их предложения и замечания.  

- 
Мы посвящаем эту работу памяти известного канадского 

специалиста по сохранению северных экосистем Роберта 
Маклеллана, его семье и друзьям [следует отметить, что 
на полях первой страницы источника для перевода допущена 
опечатка: трагическое примечание относится к Роберту 
Маклеллану, а не к Бенджамину Эбботту, который по сей 
день продолжает активно и успешно работать. – Ред.].  
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РОЛЬ ГЕОТЕХНИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ФУНДАМЕНТОВ  
И ВЕРИФИКАЦИИ ПРИНЯТЫХ РЕШЕНИЙ. Часть 1

АННОТАЦИЯ  
В 2016 году в международном рецензируемом научном журнале Civil and Environmental Engineering 
(«Гражданское строительство и инженерная защита окружающей среды») была опубликована статья 
словацких геотехников «Роль геотехнического мониторинга при проектировании фундаментов и верификации 
принятых решений. Часть 1» (Drusa et al., 2016). Вызывает интерес то, что в 2021 году вышло продолжение 
этого исследования – часть 2. Временной разрыв в 5 лет между этими двумя публикациями объясняется тем, 
что они имели разные цели и рассматривали поведение одного и того же объекта (торгово-развлекательного 
центра «Аупарк» в словацком городе Жилина) на разных этапах его жизненного цикла. Если в первой части 
авторы описывали инженерно-геологические условия площадки и сравнивали расчетные осадки с 
результатами геодезических измерений в период строительства (до завершения строительства каркаса 
здания), то во второй части акцент сместился на анализ надежности принятых проектных решений путем 
сопоставления результатов компьютерного моделирования с фактическим поведением здания уже под 
эксплуатационной нагрузкой. Пауза была необходима для накопления данных долгосрочного мониторинга и 
применения новых расчетных технологий для верификации проекта. Сегодня представляем немного 
сокращенный и адаптированный перевод первой части данной работы, которая находится в открытом 
доступе по лицензии CC BY 4.0 (в ближайшем будущем мы опубликуем перевод и второй части). Полная ссылка 
на источник для перевода (Drusa et al., 2016) приведена в конце.  
В течение долгого времени проектирование квадратных фундаментов не считалось проблематичным. 
Фундаменты проектируются на основе определения несущей способности грунтового основания, неточности в 
определении которой зачастую влияют на эффективность (экономичность) проектного решения, а ее 
возможные нарушения встречаются редко. Более важным фактором являются конечные деформации, 
относящиеся ко второй группе предельных состояний: осадка, относительная осадка, крен, чрезмерная 
деформация. 
Сегодняшняя тенденция к снижению затрат на получение необходимых данных в ходе инженерных 
изысканий и на подготовку проектной документации во многих случаях приводит к неблагоприятным 
последствиям, таким как осадки и неравномерные осадки оснований объектов строительства. Проблема 
заключается в разнообразии аналитических методов оценки предельных состояний по второй группе 
предельных состояний (по эксплуатационной пригодности, по деформациям), применяемых в различных 
европейских странах, а также в недооценке рисков проектных решений. 
Авторы статьи (Drusa et al., 2016) стремились показать, что наибольшее влияние на адекватность и 
безопасность проекта оказывает максимально точное определение показателей геотехнических свойств и 
правильный выбор метода расчета (чтобы продемонстрировать это, позже был использован метод 
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ABSTRACT  
In 2016, an article by Slovak geotechnical engineers titled “The role of geotechnical monitoring at design of 
foundation structures and their verification – part 1” (Drusa et al., 2016) was published in the international peer-
reviewed scientific journal “Civil and Environmental Engineering”. It is of particular interest that a continuation of 
this study (part 2) was published in 2021. The five-year gap between these two publications is explained by the fact 
that they had different objectives and examined the behavior of the same building (the Aupark shopping and 
entertainment center in the Slovak city of Žilina) at different stages of its life cycle. While in the first part the 
authors described the engineering-geological conditions of the construction site and compared calculated 
settlements with the results of geodetic measurements during the construction phase (up to the completion of the 
building frame), the second part focused on analyzing the reliability of the adopted design decisions by comparing 
modeling results with the actual behavior of the building already under operational load. The pause was necessary 
to accumulate long-term monitoring data and to apply new calculation technologies for project verification. Today, 
we present a slightly abridged and adapted translation of the first part of this paper, which is available in open 
access under the CC BY 4.0 license (the translation of the second part will be published in the near future). The full 
reference to the source of the translation (Drusa et al., 2016) is provided at the end.  
For a long time, design of the square foundations has not posed a problem in engineering practice. Foundations are 
designed on the basis of determining the bearing capacity of the subsoil, where irregularities in its determination 
oftentimes affect the efficiency (economy), while possible failures of bearing resistance of foundation soil are rare. 
More important factor is the resulting deformation of second limit state under consideration - settlement, relative 
settlement, tilting and excessive deformation.  
The current pressure on the cost reduction of design preparation and obtaining important data from geotechnical 
survey often results in many cases into adverse effects of settlement and differential settlement of foundations of 
the buildings. The question lies in a variety of analytical methods for assessing the service ability of limit states 
used in European countries as well as the underestimation of the proposal risks.  
The authors of the article (Drusa et al., 2016) want to document the fact that the most important influence on 
adequate and safe design is the most accurate determination of geotechnical parameters and the appropriate 
selection of the calculation method (for the purposes of explanation, Monte Carlo simulation technique was used to 
test a variety of geotechnical parameters, which will be presented in the second part of the article).  
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моделирования Монте-Карло для анализа различных геотехнических параметров, результаты которого будут 
представлены во второй части работы). 
Если все строительные процессы проходят успешно, поведение зданий редко подвергается повторной оценке. 
Однако, если есть возможность участвовать в инженерных изысканиях, определении геотехнических 
характеристик и контроле строительства с использованием инструментов геотехнического мониторинга, 
целесообразно провести анализ всего процесса для выявления скрытых рисков.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
геотехнический мониторинг; полевые геотехнические испытания; осадки основания; замена грунта.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Друза М., Влчек Й., Орининова Л. Роль геотехнического мониторинга при проектировании фундаментов и 
верификации принятых решений. Часть 1 (пер. с англ.) // Геоинфо. 2026. Т. 8. № 1. С. 120–127. 
DOI:10.58339/2949-0677-2026-8-1-120–127. 



Введение 
 
Все более популярным становится мнение о приоритетно-

сти расчетов по второи группе предельных состоянии (по екс-
плуатационнои пригодности, по деформациям) по сравнению 
с первои группои (по несущеи способности). Безусловно, у 
такого взгляда есть рациональное зерно: совершенствование 
расчетных методов приводит ко все более редким случаям 
повреждения конструкции из-за превышения несущеи спо-
собности, в то время как чрезмерные или неравномерные 
осадки остаются актуальнои проблемои в разных странах [1].  

В даннои работе представлены рассчитанные осадки зда-
ния торгового центра в городе Жилина, которые сравнивают-
ся с фактическими (измеренными) их значениями, получен-
ными путем геодезическои съемки с применением высоко-
точного нивелирования.  

Ето здание было возведено на ряде отдельных квадратных 
фундаментов мелкого заложения. Такое решение стало воз-
можным благодаря подходящим геологическим условиям 
строительнои площадки, где активная зона грунтового осно-

вания была представлена аллювиальными гравииными отло-
жениями. 

Однако была выявлена локальная геологическая анома-
лия: в правои части площадки мощность гравииных грунтов 
была очень небольшои, а на уровне подошвы фундамента они 
в основном имели глинистое заполнение.  

Расчеты осадок аналитическими методами не подтвердили 
допущение проектировщиков о том, что предельное состоя-
ние по експлуатационнои пригодности менее чувствительно 
к входным параметрам. А такая ошибка ведет к недооценке 
важности модуля упругости, что иногда случается, особенно 
когда основание сложено несвязными грунтами. В результате 
обычно возникают значительные осадки, неравномерные 
осадки и повреждения конструкции фундаментов [2].  

Методика инженерно-геологических 
изысканий 

 
Современная ситуация в строительнои отрасли характе-

ризуется усиленным давлением на инженеров с целью сокра-
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If all construction processes are carried out successfully, rarely are the buildings evaluated once again. However, 
when the opportunity to participate in the stage of engineering survey and collection of geotechnical parameters 
as well as the control of the construction process by tools of geotechnical monitoring presents itself, it is valuable 
to perform the analysis of the entire process for pointing out hidden risks. 
 
KEYWORDS: 
geotechnical monitoring; in situ geotechnical testing; settlement of foundation; soil replacement. 
 
FOR CITATION: 

Drusa M., Vlček J., Orininová L. Rol' geotekhnicheskogo monitoringa pri proektirovanii fundamentov i verifikatsii 
prinyatykh reshenii. Chast' 1 (per. s angl.) [The role of geotechnical monitoring at design of foundation structures 
and their verification – part 1 (translation from English into Russian)] // Geoinfo. 2026. T. 8. № 1. S. 120–127. 
DOI:10.58339/2949-0677-2026-8-1-120–127 (in Rus.). 

Таблица 1. Предлагаемые методы полевых испытаний для проектирования отдельных фундаментов 
мелкого заложения [5] 

Геотехнические расчеты Тип грунта

Метод испытаний

SPT DP CPT CPTu PMT VST

Несущая способность
мелкозернистыи *** * ** ** ** **

крупнозернистыи *** *** * * ** *

Консолидационная осадка
мелкозернистыи н/п н/п * *** н/п н/п

крупнозернистыи н/п * * * н/п н/п

Осадка
мелкозернистыи н/п * *** *** * н/п

крупнозернистыи *** ** ** ** * н/п

Примечания: SPT – динамическое зондирование методом стандартного пенетрационного испытания (Standard Penetration Test); DP – динамическое 
зондирование (Dynamic Penetration); CPT – статическое зондирование конусом (Cone Penetration Test); CPTu — статическое зондирование 
пьезоконусом (с измерением порового давления); PMT – прессиометрические испытания (PresioMeter Test); VST — испытание методом 
вращательного среза / крыльчаткои (Vane Shear Test); метод испытаний: *** – наиболее подходящии, ** – подходящии, * – наименее подходящии, 
н/п – неприменимыи.
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щения времени и затрат на стадии проектирования, что ока-
зывает влияние в том числе на етапы инженерных изыскании 
и подготовки строительнои площадки. 

Важную роль в изысканиях играют полевые геотехниче-
ские испытания [3]. И наблюдаемая тенденция к более ши-
рокому применению таких испытании по сравнению с клас-

Рис. 1. Расположение скважин при детальных инженерно­геологических изысканиях в зоне малой мощности террасовых 
отложений на схематичном плане площадки (а) и геологический профиль между скважинами J­6, J­9 и J­5 в масштабе 1:250 по 
горизонтали и 1:100 по вертикали (б). Скважина J­5 расположена в аномальной части террасовых отложений [6]



сическими методами геологических исследовании (такими 
как вращательное бурение с отбором образцов грунта и 
последующие лабораторные исследования) имеет ряд пре-
имуществ [4]. Прежде всего такои подход дает возможность 
непрерывнои оценки геологического разреза, а также обес-
печивает економическую еффективность и сокращение вре-
меннЫх затрат по сравнению с лабораторными испытаниями. 
С помощью статического зондирования грунтов с измерени-
ем порового давления (пьезоконусом, CPTu) можно опреде-
лить тип грунта и многие его своиства. Однако из процесса 
инженерно-геологических изыскании нельзя полностью ис-
ключить лабораторные исследования [2].  

В зависимости от характеристик будущего здания или со-
оружения и геологических условии площадки строительства 
для проектирования ряда отдельных квадратных фундаментов 
предлагаются методы изыскании, приведенные в таблице 1. 

Геологические условия рассматриваемой 
территории  

 
Геологические условия рассматриваемои площадки пред-

ставлены главным образом палеогеновои толщеи, в разрезе 
которои преобладают переслаивающиеся песчаники и аргил-
литы, в верхнеи части полностью выветрелые до состояния 
глин. Палеогеновое основание перекрыто мощнои толщеи от-
ложении верхнеи террасы реки Ваг, подтвержденная мощ-
ность которои составляет от 20 до 21 м. Ета терраса сложена 
гравииным грунтом с пылевато-глинистым заполнителем при 
содержании мелких фракции от 5 до 15% (класса G-F – Gra-
vel-Fines) или глинистым гравием с содержанием глинистых 
частиц более 15% (класса GC – Gravelly Clay). Данные грунты 
местами перекрыты четвертичными песчанистыми глинами 
с содержанием частиц песка более 15–25% (класса CS – San-

dy Clay) или низкопластичными глинами (класса CL – Clay 
of Low plasticity). (Отметим, что классы грунтов приведены 
здесь и далее в соответствии с международным стандартом 
ISO 14688. – Ред.) В южнои части площадки мощность глин 
невелика (максимум 1,5 м), а в некоторых местах они отсут-
ствуют вовсе – там они были в свое время заменены техно-
генным насыпным грунтом. Однако в севернои части их 
мощность достигает 4–10 м. Песчанистые глины имеют ту-
гопластичную консистенцию, низкопластичные глины — от 
тугопластичнои до текучепластичнои. Верхнии слои на из-
учаемои территории представлен антропогенными отложе-
ниями различнои мощности – от 0,3 до 1,9 м (рис. 1).  

Гидрогеологические условия на рассматриваемои площад-
ке отражают ее геологическое строение и в основном зависят 
от количества атмосферных осадков и местного климата. 
Уровень грунтовых вод приурочен к нижнему слою террасы, 
сложеннои гравием. По данным глубоких скважин, он нахо-
дится на глубине 15,2–17,1 м от дневнои поверхности. Грун-
товые воды на даннои площадке неагрессивны по отношению 
к бетону и стальнои арматуре.  

Получение геотехнических параметров 
 
Предполагаемая глубина заложения фундамента составляла 

8–10 м. Для ускорения инженерно-геологических изыскании 
сначала были пробурены скважины глубинои до 8 м (отметим, 
что данные выработки после окончания изыскании были за-
тампонированы). После завершения бурения в тех же точках 
были выполнены испытания методом динамического зонди-
рования – начиная с дна скважин и до подошвы террасы, то 
есть на глубине от 8 до 14–16 м. По результатам етих испыта-
нии и были в основном определены геотехнические параметры 
гравииных отложении [3, 5]. По значениям динамического со-
противления (qdyn) были рассчитаны модули деформации (Edef) 
с использованием следующих корреляционных зависимостеи 
(с учетом известнои информации о геологическом разрезе):  

 

                                    ,                                (1) 
 

                                    ,                                (2) 
 

где n – емпирическии коеффициент, зависящии от типа и 
своиств грунта. 

Наиболее приемлемые результаты были получены с помо-
щью уравнения (1). Для гравииного грунта с пылевато-гли-
нистым заполнителем класса G–F использовался локальныи 
емпирическии коеффициент n=5,3. Для глинистого гравия 
класса GC применялось значение n=3,8. При етом рекомен-
дованное поначалу уравнение (2) в итоге не использовали, 
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Рис. 2. Испытание штампом в зоне замены грунта под 
отдельный квадратный фундамент 
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поскольку при сравнении его результатов с модулем дефор-
мации, полученным по данным статических испытании грун-
та штампами на дне котлована (рис. 2), расхождения были 
больше, чем в случае использования формулы (1).  

Для расчета консолидационных осадок наиболее важным 
параметром является одометрическии модуль деформации 
(Eoed), которыи может быть рассчитан по следующеи формуле:  

 

                                     
,                                (3) 

 
где β – переходныи коеффициент, являющиися функциеи 
коеффициента Пуассона (ν): 

 

                                     
.                               (4) 

 
Наиболее широко используемыи полевои метод оценки де-

формационных своиств исследуемого слоя, особенно при 
контроле качества земляных работ, – статическое испытание 
штампом [7, 8]. В зависимости от прочности грунта и диа-
метра штампа (d), еффективная глубина активнои зоны 
(мощность сжимаемои толщи) составляет (1,5÷3)d. С приме-
нением рекомендуемои стандартнои методики можно рассчи-
тать модули деформации по первому (Edef,1) и по второму 
(Edef,2) циклам нагружения.  

Затем модули деформации, полученные по данным динами-
ческого зондирования с помощью формулы (1) и штамповых ис-
пытании, были сопоставлены для одних и тех же глубин. В ре-
зультате выявили хорошую корреляцию в случае использования 
величин Edef,2. С учетом более высокого вертикального напряже-
ния на уровне контакта между подошвои отдельного фундамента 
и основанием, максимальныи уровень давления (напряжения) 
под подошвои штампа при испытаниях составлял 400 кПа.  

Проектирование отдельных квадратных 
фундаментов  

 
Генеральныи проектировщик рассматриваемого здания с 

двумя подземными и тремя надземными етажами принял ре-
шение использовать отдельные квадратные фундаменты вме-
сто сваиного фундамента, в том числе и в зоне крупнои ано-
малии в северо-западнои части котлована. Благоприятныи уро-
вень грунтовых вод позволил заменить грунт основания на глу-
бину 1,5 м. При етом каждыи фундамент был оптимизирован 
в соответствии с деформационными характеристиками, опре-
деленными путем испытании, а также с деиствующими нагруз-
ками для достижения приемлемых величин равномерных оса-
док. Ето смелое решение обеспечило значительную економию 
средств по сравнению с вариантом сваиного фундамента. 

Рис. 3. Результаты измерения осадок в процессе строительства (аббревиатуры с номерами рядом с условными знаками – 
обозначения точек геодезического мониторинга; в примыкающей таблице показаны осадки, мм, для разных точек по датам) [9]



Для подтверждения того, что експлуатационная расчетная 
нагрузка не вызывает ни равномерных, ни неравномерных 
осадок основания, которые могли бы привести к недопусти-
мым деформациям конструкции, должны использоваться 
расчеты по второи группе предельных состоянии (по експлуа-
тационнои пригодности, по деформациям) [9, 10]. 

Конечная осадка грунтового основания s (общая и послоиная) 
под каждои расчетнои точкои фундамента определялась с ис-
пользованием теории одномернои консолидации, по которои до-
полнительное (от внешнеи нагрузки) вертикальное напряжение 
σz корректировалось с учетом структурнои прочности грунта. 

Полученные величины конечных осадок s� были сопо-
ставлены с предельно допустимыми значениями вертикаль-
ных деформации slim и проанализированы на соответствие 
условию, что s�<slim. Также для каждого участка фундамен-
тов были рассчитаны неравномерные осадки.  

В итоге выбор варианта отдельных квадратных фундамен-
тов был признан успешным, и подрядчик выдал распоряже-
ние о проведении долгосрочного геодезического мониторин-
га методом высокоточного нивелирования для контроля оса-
док в различных частях етого крупного возводимого здания.  

Вертикальные деформации по данным 
геодезических измерений  

 
Подрядчик разрешил установить геодезические марки на 

колоннах второго подземного етажа в выбранных местах 
строившегося здания. Для даннои группы точек в 2008–
2009 гг. было проведено восемь циклов высокоточного ни-
велирования с целью получения точных значении осадок на 
различных етапах строительства. Результаты етих измерении 
показаны на рисунке 3.  

Для расчетов осадок выбрали три отдельных квадратных 
фундамента, расположенных в непосредственнои близости 
от геодезических марок. Расчеты выполнялись с использова-
нием фактических характеристик грунтового основания и 
уровнеи деиствующих нагрузок. Результаты сравнили с дан-
ными высокоточного нивелирования.  

Упоминавшиеся выше статические испытания штампами 
проводились до бетонирования на участках будущих отдель-
ных фундаментов E12, D1/D14 и F15 на уровнях подошв. Ети 
участки находились вблизи точек геодезического мониторин-
га VD9, VD2 и VD12, что позволило сравнить расчетные и 
фактические осадки. Результаты сопоставлены в таблице 2.   

Заключение  
 
Значения осадок, полученные методом высокоточного гео-

дезического нивелирования, показали хорошую корреляцию 
с расчетными величинами. Наилучшее совпадение ожида-
лось для оси отдельного фундамента E12, так как положение 
геодезическои марки в точке VD-9 точно соответствовало 
етои оси. Две другие точки мониторинговых измерении рас-
полагались на колоннах вблизи фундаментов D1/14 и F15. 
В случае оси фундамента E12 измеренная осадка была ближе 
всего к результату расчета на основе значения Edef,2 (но не 
Edef,1, для которого отклонение от измереннои осадки было, 
наоборот, самым большим). Последнее геодезическое изме-
рение в точке VD-9 было проведено в октябре 2009 года 
после возведения каркаса здания – зафиксированная осадка 
составила 6,12 мм. Ожидается, что конечная осадка будет 
выше, так как на грунт основания под подошвои фундамен-
тов будет деиствовать уже более полная, в том числе експлуа-
тационная, нагрузка. 
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Таблица 2. Расчетные и измеренные осадки отдельных квадратных фундаментов [9] 

Отдельный 
фундамент

Осадка, мм

без замены грунта 
основания

с заменой слоя 
основания на грунтовую 

подушку с модулем 
деформации Edef,1

с заменой слоя 
основания на грунтовую 

подушку с модулем 
деформации Edef,2

по результатам геодезических 
измерений методом 

высокоточного нивелирования 
после возведения каркаса здания

E12 30,50 12,30 5,70 6,12

D1/14 4,00 0,90 1,10 3,20

F15 9,40 5,50 5,05 3,55
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper by Slovak geotechnical engineers titled “The 
Role of Geotechnical Monitoring in Foundation Design and Verification of Adopted Decisions. Part 2” (Drusa et al., 
2021). It was published in the international peer-reviewed journal “Civil and Environmental Engineering” in 2021 – 
five years after the first part of this work. The five-year gap between the two publications is explained by their 
different objectives and the fact that they examined the behavior of the same object (the Aupark shopping and 
entertainment center in Žilina, Slovakia) at different stages of its life cycle. In the first part, the authors briefly 
described the engineering-geological conditions of the site, the peculiarities of the designed building, the chosen 
type of its foundations and compared the calculated settlements with geodetic measurements carried out during 
construction. In the second part, the authors’ attention was focused on analyzing the reliability of the adopted 
design decisions by comparing computer modeling results with the actual behavior of the building under 
operational loads. The pause between the two parts was necessary to accumulate long-term monitoring data and 
apply new computational technologies for project verification. The full reference to the original source (Drusa et 
al., 2021), which is available under the CC BY 4.0 license, is provided at the end.  
The main aim of the article is to demonstrate that the design of spread foundations for the commercial center 
building was successful. The long-term geotechnical monitoring allowed to check the efficiency of the design and 
calculate its reliability taking into account the measured (real) settlements.  
Geotechnical engineers do not have many opportunities to evaluate their designs, especially when everything is 
completed successfully. The presented case study is one of the examples that can be evaluated in terms of the 
reliability index of the design adjusted on the basis of real geodetic measurement results. The reliability index of 
the selected foundations was calculated using probabilistic methods based on the deterministic approach. In order 
to evaluate thousands of statistical data combinations, a programming tool in Python was developed for batch 

Received: 7.04.2026 
Accepted for publication 7.04.2026 
Published 27.07.2026

TRANSLATED ARTICLES

«ГеоИнфо» | 2­2026 
129

У геотехников бывает не так много возможностей оценить свои проекты, особенно когда они реализуются 
успешно. Представленный авторами практический пример – один из тех случаев, который позволил 
выполнить оценки с точки зрения индекса надежности проекта, скорректированного с учетом реальных 
геодезических измерений. Индекс надежности выбранных фундаментов рассчитывался с помощью 
детерминированного подхода к вероятностному анализу. Для оценки тысяч комбинаций статистических 
данных был разработан программный инструмент на языке Python для пакетных расчетов вертикальных 
смещений фундаментов в программном комплексе PLAXIS. В дискуссионной части статьи также кратко 
описано текущее состояние теории надежности в европейских строительных стандартах.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
геотехнический мониторинг; индекс надежности; пакетная обработка; трехмерная конечноэлементная модель; 
вероятность отказа.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Друза М., Михалик Я., Музик Ю., Гаго Ф., Штефаник М., Рыбак Я. Роль геотехнического мониторинга при 
проектировании фундаментов и верификации принятых решений. Часть 2 (пер. с англ.) // Геоинфо. 2026. Т. 8. 
№ 1. С. 128–139. DOI:10.58339/2949-0677-2026-8-1-128–139. 



ВВЕДЕНИЕ 
 
В даннои статье представлены результаты расчетов осадок 

здания торгового центра и их сопоставление с фактическими 
вертикальными смещениями, полученными при геодезиче-
ских измерениях путем высокоточного нивелирования.  

Крупное здание торгового центра в словацком городе Жи-
лина было запроектировано на ряде отдельных прямоуголь-
ных фундаментов мелкого заложения. Ето было возможно 
благодаря подходящим инженерно-геологическим условиям 
строительнои площадки, где активная зона основания сло-
жена террасовыми гравииными грунтами. Однако там была 
выявлена локальная геологическая аномалия: на севернои 
стороне пятна застроики мощность гравииных отложении 
была меньше, а на уровне подошв фундаментов они преиму-
щественно содержали глинистыи заполнитель, представляя 
собои глинистыи гравии класса GC (Gravelly Clay), то есть с 
содержанием глинистых частиц более 15%. (Отметим, что 
классы грунтов здесь и далее приведены в соответствии с 
международным стандартом ISO 14688. – Ред.).   

Расчеты осадок аналитическими методами не подтвер-
ждают предположение проектировщиков о том, что оценка 
предельного состояния второи группы (по експлуатационнои 
пригодности, по деформациям) малочувствительна к вход-
ным параметрам. Ета ошибка ведет к недооценке значимости 
модуля деформации, что иногда случается, особенно если ос-
нование сложено несвязными грунтами. В результате обычно 
происходят неравномерные осадки, значительные деформа-
ции и повреждения конструкции фундаментов [1].  

С учетом ответственности рассматриваемого проекта и ло-
кальнои геологическои аномалии, в процессе строительства 
проводился геотехническии мониторинг. На первом етапе, 
до бетонирования фундаментов, определялись деформацион-
ные характеристики грунтов их основании путем статических 
испытании штампами. В тех случаях, когда модуль дефор-
мации не соответствовал проектному критерию, выполнялась 
замена грунта основания с последующими повторными ис-
пытаниями [2, 3]. 

Торговыи центр был возведен успешно, и геотехниче-
скии мониторинг подтвердил, что его осадки находятся 
в допустимых пределах. В подобных случаях дальнеишие 
исследования обычно не требуются. С нашеи точки зре-
ния, строительство рассматриваемого здания подтверди-
ло правильность решения проектировщиков в пользу от-
дельных прямоугольных фундаментов вместо сваиных в 
целях сокращения затрат. Но есть и вторая причина ин-
тереса к данному объекту – возможность использования 
етого положительного опыта и накопленных данных для 
анализа проектных решении с применением теории на-
дежности.  

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ПОДХОДЫ 

Применение теории надежности  
при проектировании 

 
Под надежностью понимается способность системы (со-

оружения и всех его елементов) отвечать всем предъявляе-
мым требованиям в течение всего его жизненного цикла. 
Система выходит из строя (происходит ее отказ), если со-
оружение перестает удовлетворять експлуатационным тре-
бованиям, то есть если повреждаются фундаменты или 
превышается несущая способность грунтового основания 
[4, 5]. Проект должен быть обоснован путем доказатель-
ства его достаточнои надежности в части выполнения тре-
буемых функции. При оценке результатов важнои под-
держкои бывает опыт геотехнического проектирования, 
особенно в условиях все более широкого применения чис-
ленных расчетных моделеи и более совершенных вычис-
лительных инструментов [6, 7]. Риск допустить ошибку 
очень велик, поетому для особо ответственных сооруже-
нии необходимо проводить параллельные или независи-
мые расчеты.  

Есть три подхода к проектированию фундаментов: детер-
минированныи, полувероятностныи и (полностью) веро-
ятностныи. 
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calculations of foundation settlements using PLAXIS software. The discussion part of the article also considers the 
current state of the reliability theory in European structural standards. 
 
KEYWORDS: 
geotechnical monitoring; reliability index; batch processing; 3D FEM model; probability of failure 
 
FOR CITATION: 
Drusa M., Mihalik Ja., Muzik Ju., Gago F., Stefanik M., Rybak Ja. Rol' geotekhnicheskogo monitoringa pri 
proektirovanii fundamentov i verifikatsii prinyatykh reshenii. Chast' 2 (per. s angl.) [The role of geotechnical 
monitoring at design of foundation structures and their verification – part 2 (translation from English into 
Russian)] // Geoinfo. 2026. T. 8. № 1. S. 128–139. DOI:10.58339/2949-0677-2026-8-1-128–139 (in Rus.).



TRANSLATED ARTICLES

«ГеоИнфо» | 2­2026 
131

Индекс надежности отдельного 
фундамента мелкого заложения 

 
При оценке безопасности сооружения с использованием 

вероятностного подхода очень большую роль играет индекс 
надежности β. Он задает целевои уровень надежности соору-
жения, в котором учитываются последствия выхода из строя 
(отказа) и стоимость мер по обеспечению безопасности. 
В рамках данного исследования индекс надежности опреде-
ляется следующим уравнением [8]:  

 

                                
,                               (1) 

 
где g(X) – функция предельного состояния (отрицательное 
значение етои функции означает достижение предельного со-
стояния, или отказ, а индекс надежности связан с веро-
ятностью етого отказа через функцию Лапласа. – Ред.); 
EV{g(X)} – математическое ожидание (Expected Value) слу-
чаинои величины g(X); Var{g(X)} – дисперсия (Variance), точ-
нее оператор дисперсии, случаинои величины g(X).  

Несущая способность (предельное сопротивление) грунта 
основания R и реакция основания (напряжение) E при воз-
деиствии нагрузки, деиствующеи на фундамент, являются за-
висимыми случаиными величинами. Они имеют собственные 
распределения вероятностеи – fR(R) и fE(E) соответственно. 
Принимаются нормальные распределения етих вероятностеи, 
которые затем объединяются, давая непрерывную функцию 
плотности вероятности. Тогда индекс надежности можно пе-
реписать в следующем виде [8]:  

 

                       
,                    (2) 

 
где σR, σE – среднеквадратические отклонения несущеи спо-
собности и реакции/напряжения основания соответственно; 
μR, μE – математические ожидания случаиных величин R и E 
соответственно; ρR,E – коеффициент корреляции между слу-
чаиными величинами R и E. 

Математические ожидания рассчитываются по формулам:  
 

                                   
,                                  (3) 

 
 

                                   
,                                  (4) 

 
где Pj=1/2n  – вероятность каждои отдельнои реализации 
из общего числа возможных комбинации, которое состав-
ляет 2n (математическии предел модели), если количество 
независимых факторов, каждыи из которых может прини-
мать 2 значения, равно n (то есть Pj – ето весовои коеф-

фициент, соответствующии каждои из комбинации); k  – 
фактическое количество комбинации случаиных величин 
(то есть число итерации, прогонов при моделировании. 
которое только в идеале может достигнуть 2n, но обычно 
бывает меньше). 

Среднеквадратические отклонения рассчитываются в со-
ответствии с уравнениями для дисперсии: 

 

                             
,                            (5) 

 

                             
,                            (6) 

 

Детерминированный и (полностью) 
вероятностный подходы 

 
Детерминированный подход используется при оценке пре-

дельных состоянии второи группы (по експлуатационнои при-
годности, по деформациям), когда расчетные осадки  s 
сравниваются с предельно допустимыми значениями осадок 
slim (должно выполняться условие s≤slim). Предельные величи-
ны slim определяются на основе многолетнего опыта проекти-
рования фундаментов, а также в зависимости от типа здания 
или чувствительности расположенных выше конструкции к 
осадкам. В рассматриваемом случае в расчетах используются 
характеристические (нормативные – по результатам испыта-
нии) значения геотехнических параметров грунтов основания 
и величины долговременных експлуатационных нагрузок.  

При (полностью) вероятностном подходе используется 
статистическии анализ для учета распределения случаиных 
величин (геотехнических параметров вместе с нагрузкои), 
что позволяет сформировать функцию предельного состоя-
ния, отделяющую зону безопаснои експлуатации от зоны от-
каза. Целью вероятностного анализа является определение 
индекса надежности β и вероятности отказа Pf  (вероятности 
превышения предельного состояния). 

ВАРИАЦИИ ВХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
 
Площадка строительства рассматриваемого здания на-

чиная с некоторои глубины сложена палеогеновыми отло-
жениями, представленными переслаивающимися песчани-
ками и аргиллитами с преобладанием последних, причем 
аргиллиты в верхнеи части являются полностью выветре-
лыми до состояния глин. Коренные палеогеновые породы 
перекрыты мощнои толщеи гравииных отложении верхнеи 
террасы реки Ваг с подтвержденнои глубинои залегания по-
дошвы 20–21 м. Ета терраса сложена гравииным грунтом с 



пылевато-глинистым заполнителем при содержании мелких 
фракции от 5 до 15% (класса G-F – Gravel-Fines), перекры-
тым четвертичными песчанистыми глинами с содержанием 
частиц песка более 15–25% (класса CS – Sandy Clay) или 
глинами от низко- до среднепластичных (классов CL, CI – 
Clays of Low plasticity, Clays of Intermediate plasticity соот-
ветственно) [2, 3].  

На рисунке 1 показаны упрощенныи вертикальныи разрез 
выбранного отдельного прямоугольного фундамента E12, со-
ответствующая геологическая колонка и трехмерная конеч-

ноелементная параметрическая модель етого фундамента. 
Для определения параметров слоев грунтового основания 
была выбрана комплексная геомеханическая (конститутив-
ная) модель Мора – Кулона, учитывающая имеющиеся ис-
ходные данные. Входные параметры етои модели представ-
лены в таблице 1.  

В программном комплексе PLAXIS были заданы етапы 
строительства, соответствующие фактическому ходу созда-
ния фундаментов рассматриваемого здания. Пять соответ-
ствующих отдельных фаз расчета обобщены в таблице 2.  
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Рис. 1. Упрощенный вертикальный разрез отдельного прямоугольного фундамента E12 (а), соответствующая геологическая 
колонка (б) и трехмерная конечноэлементная параметрическая модель фундамента E12, подошва которого имеет размеры 
3,6 м × 1,8 м (в)

Таблица 1. Входные параметры комплексной геомеханической (конститутивной) модели поведения 
грунта Мора – Кулона

Тип грунта Удельный 
вес γ, кН/м³

Эталонный 
модуль 

деформации Eref, 
МПа

Коэффиц. 
Пуассона ν

Угол внутр. 
трения φ, град.

Удельн. 
сцепление c, кПа

Коэф. снижения 
прочности на контакте 
грунта с фундаментом 

(коэф. интерфейса) Rinter

Антропогенные 
грунты 19,0 6,2 0,35 19,0 7,0 -

Песчанистая глина 
класса CS 18,0 5,5 0,35 25 1,0 -

Гравии с пылевато-
глинистым 
заполнителем 
класса G-F

19,0 80,0 0,25 32,5 0,0 0,9

Замененныи грунт 
(грунтовая 
подушка)

19,0 80,0 0,25 32,5 0,0 0,9
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Анализ надежности проводился путем варьирования 
ключевых параметров для расчета осадки выбранного фун-
дамента (E12).  

При расчете осадки отдельного прямоугольного фундамен-
та мелкого заложения наиболее значимыми являются пока-
затели деформационных своиств грунтов основания и ве-
личина вертикальнои нагрузки на ету конструкцию. В зави-
симости от модели расчета осадки (сжатия слоев грунта в 
пределах активнои зоны, то есть сжимаемои толщи) в геотех-
нике используются различные деформационные характери-
стики [14–17]: 

одометрическии модуль деформации Eoed;  •
модуль деформации Edef;  •
коеффициент относительнои сжимаемости mv=1/Eoed;  •
индекс компрессии Cc;  •
индекс рекомпрессии Cr;  •
коеффициент вторичнои консолидации (коеффициент •
ползучести) Cα;  
еталонныи модуль деформации Eref.  •
В рассматриваемом случае характеристические значения 

деформационных параметров грунтов (гравииных отложе-
нии) были определены по результатам динамического зонди-

рования и непосредственно измерены на уровне подошвы 
фундамента с помощью статических испытании штампом [2].  

На конечную осадку влияет множество факторов – напри-
мер, еффективное начальное напряжение, напряжение пред-
консолидации (напряжение предуплотнения), жесткость фун-
дамента по сравнению с жесткостью грунта основания, уро-
вень грунтовых вод. Также краине важен фактор времени:  

для оценки упругого поднятия (отпора, разуплотнения) •
грунтов основания при разгрузке в результате разработки 
котлована;  
для учета скорости изменения деформации грунта при •
изменении напряженного состояния. 
Хорошо известно, что скелет грунта реагирует на новые на-

пряжения очень медленно в случае пластичных мелкозерни-
стых малопроницаемых отложении (илистых, пылеватых грун-
тов, глин) и быстро в случае крупнозернистых или крупно-
обломочных проницаемых грунтов (песков или гравия). Етот 
процесс также зависит от гидрогеологических условии и 
своиств грунтов [17, 18]. В рассматриваемом случае замены 
грунта основания перед бетонированием фундамента при от-
сутствии влияния грунтовых вод значения конечных осадок 
установились (стабилизировались) в течение нескольких днеи.  

Таблица 2. Реальные этапы строительства и соответствующие фазы расчета в программном комплексе 
PLAXIS 

Этап строительства
Тип расчета

№ описание

1 Начальныи етап (природное напряженно-деформированное состояние грунтов)

«Пластическии», в упругопластическои постановке 
(Plastic)

2 Разработка котлована (выемка грунта)

3 Замена грунта (устроиство грунтовых подушек под отдельными фундаментами)

4 Активация фундаментов и зон их контакта с грунтом

5 Приложение (активация) расчетнои нагрузки

Таблица 3. Входные параметры для моделирования методом Монте-Карло 

Грунт

Нормативное 
значение эталонного 
модуля деформации 

Eref, МПа

Границы интервала варьирования значений Eref

Распределение
нижняя Eref,min, МПа верхняя Eref,max, МПа

1. Гравии с пылевато-глинистым 
заполнителем класса G-F 80,0 50,0 150,0 нормальное

2. Замененныи грунт (грунтовая подушка) 80,0 60,0 110,0 нормальное

Нагрузка Нормативная 
нагрузка q, кН

Границы интервала варьирования нагрузки
Распределение

нижняя qmin, кН верхняя qmax, кН

Експлуатационная нагрузка на фундамент 
для расчета по второи группе предельных 
состоянии (по деформациям/осадкам)

4738,56 3553,92 5923,00 нормальное



В рамках данного исследования был бы проще аналити-
ческии расчет, но авторы использовали точную трехмерную 
конечноелементную модель в режиме пакетных вычислении, 
когда входные параметры генерировались случаиным обра-
зом в заданном интервале при моделировании методом Мон-
те-Карло (см. таблицу 3).  

В качестве случаиных величин для расчета были приняты: 
еталонныи модуль деформации гравииного грунта с пылева-
то-глинистым заполнителем E1, еталонныи модуль деформа-
ции замененного грунта (грунтовои подушки) E2 и комбини-
рованная експлуатационная нагрузка q. 

Для параметрического исследования в конечноелементнои 
программе PLAXIS использовалось программное расшире-
ние (дополнительныи подключаемыи модуль, оболочка) ин-
терфеиса на базе языка Python. Варьирование показателеи 
своиств материалов автоматизировалось с помощью такого 
программного интерфеиса-посредника (оболочки) для обра-
щения к внутренним командам PLAXIS, как Python API, ко-
торыи может применяться в качестве альтернативы интерак-
тивному взаимодеиствию (с помощью мыши и меню) с про-
граммным комплексом. 

Основное приложение PLAXIS работает или в оконном 
(интерфеисном, визуальном), или в скрытом (фоновом, без-
оконном) режиме с помощью довольно простого веб-сервера 
для доступа к внутренним командам программы. Любая сре-
да разработки на основе языка Python может использовать 
библиотеку-оболочку Python-PLAXIS (библиотеку, связы-
вающую применяемыи скрипт и расчетное ядро PLAXIS) для 

подключения к етому веб-серверу (или непосредственно к 
приложению PLAXIS) для выполнения практически любои 
внутреннеи команды, для управления загруженным проектом 
или для создания нового проекта. Данная библиотека позво-
ляет расширять команды PLAXIS с помощью программных 
конструкции (таких как циклы и условные операторы), а так-
же обеспечивает доступ к другим источникам данных (на-
пример, внешним фаилам или базам данных) и к специали-
зированным структурам данных.  

Параметрическое исследование проводилось путем цик-
лического запуска подготовленного проекта с варьированием 
значении модулеи деформации слоев грунта при сохранении 
величины максимальнои осадки под фундаментом. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРОЯТНОСТНЫХ РАСЧЕТОВ 
ИНДЕКСА НАДЕЖНОСТИ 

 
На рисунке 2 представлено нормальное распределение 10 

тысяч сгенерированных значении еталонного модуля дефор-
мации гравииного грунта с пылевато-глинистым заполните-
лем (E1), а на рисунке 3 – аналогичное распределение ета-
лонного модуля деформации грунтовои подушки под подош-
вои фундамента (E2).  

На рисунке 4 показано нормальное распределение случаи-
ным образом сгенерированных величин нагрузки q для оцен-
ки осадки. Ети величины находятся в интервале между qmin 
и qmax и закономерно распределены вокруг среднего значения, 
соответствующего нормативнои експлуатационнои нагрузке.  

ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

«ГеоИнфо» | 2­2026 
134

Рис. 2. Гистограмма и соответствующий закон распределения эталонного модуля деформации гравийного грунта с пылевато­
глинистым заполнителем (E1)
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Определение диапазонов изменении переменных величин 
(между минимальным и максимальным значениями) влияет 
на результаты расчета индекса надежности. Оно упрощается 
при увеличении объема испытании грунтов. В случае малого 
количества полевых или лабораторных испытании требуется 
заключение квалифицированного експерта [18]. 

Логнормальное распределение расчетнои осадки по резуль-
татам 10 тысяч итерации, выполненных в режиме пакетных 

вычислении в трехмерном конечноелементном программном 
комплексе PLAXIS, представлено на рисунке 5 (среднее значе-
ние осадки составило 27 мм). В таблице 4 приведены резуль-
таты анализа чувствительности расчетнои параметрическои 
модели к изменениям величин параметров (наиболее значи-
мым фактором оказалась нагрузка), а также индекс надежно-
сти и вероятность отказа отдельного фундамента мелкого за-
ложения, выбранного для даннои работы (E12).  

Рис. 3. Гистограмма и соответствующий закон распределения эталонного модуля деформации грунтовой подушки под подошвой 
фундамента (E2) 

Рис. 4. Гистограмма и соответствующий закон распределения эксплуатационной нагрузки на фундамент (q)



Согласно данным таблицы 4 ожидаемая експлуатационная 
надежность близка к уровню «выше среднего» (Pf = 1,7×10-3; 
β=2,929). Ето говорит о том, что запроектированныи отдель-
ныи фундамент мелкого заложения обеспечивает надлежа-
щую безопасность. Требуемое по Еврокоду [19] значение ин-
декса надежности для оценки предельных состоянии по екс-
плуатационнои пригодности (по осадке) для класса надеж-
ности RC2 (Reliability Class 2) должно быть выше 1,5 (RC2 – 
ето среднии, или стандартныи, класс надежности, к которому 
относится подавляющее большинство объектов, таких как 
жилые и офисные здания, общественные здания среднеи вме-
стимости, промышленные цеха и склады. – Ред.). Таким об-
разом, полученныи результат (β=2,929>1,5) указывает на то, 
что выбранное проектное решение полностью соответствует 
необходимому уровню надежности.  

Ето означает, что проектировщики приняли очень удач-
ное решение по типу и конструкциям фундаментов. Они 
предусмотрели замену грунта основания под подошвами 

фундаментов в тех местах, где статические испытания штам-
пом показали низкие модули деформации, то есть где гра-
вииные отложения локально содержали больше слабого гли-
нистого заполнителя от мягкопластичнои до текучепластич-
нои консистенции. Замена етих отложении выполнялась пу-
тем послоиного уплотнения гравииного грунта, взятого из 
другои части котлована, с минимальным количеством пыле-
ватых и глинистых частиц. Общая толщина каждои грунто-
вои подушки составила 1 м. Отметим, что в выполненном 
расчете надежности ети локальные аномалии с пониженными 
модулями деформации все-таки были учтены, поскольку на 
обширнои строительнои площадке не было возможности вы-
полнить испытания в каждом месте заложения отдельного 
фундамента.  

Индекс надежности β связан с вероятностью отказа Pf и 
может быть выражен с помощью различных формул в зави-
симости от применяемого статистического метода и рассмат-
риваемого расчетного периода (обычно близкого к установ-
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Рис. 5. Гистограмма и логнормальное распределение расчетной осадки (s) по результатам 10 тысяч итераций

Таблица 4. Чувствительность расчетной параметрической модели к изменениям величин параметров, 
индекс надежности и вероятность отказа отдельного фундамента мелкого заложения E12

Переменная (параметр) Коэффициент влияния на модель

Еталонныи модуль деформации гравииного грунта с пылевато-глинистым заполнителем (E1) 23,45

Еталонныи модуль деформации грунтовои подушки под подошвои фундамента (E2) 9,87

Експлуатационная нагрузка на фундамент (q) 397,45

Индекс надежности (β) 2,9290

Вероятность отказа (Pf) 0,0017
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ленному сроку службы) [20–22]. При использовании кумуля-
тивнои функции гауссовского (нормального) распределения 
вероятностеи индекс надежности определяется уравнени-
ем (2). Его табличные значения приведены в таблице 5.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В статье была продемонстрирована оценка уровня надеж-

ности проектного решения на примере расчета индекса на-
дежности отдельного фундамента мелкого заложения. Сама 
степень безопасности зависит от достоверности входных па-
раметров, что в случае расчета осадок означает максимально 
точное определение деформационных характеристик грунтов 
основания и оценку наиболее вероятных нагрузок на фунда-
менты. При благоприятных геологических условиях опас-
ность отказа невелика. Но при наличии локальных геологи-
ческих аномалии возрастает риск возникновения неравно-
мерных осадок основании. Практика показывает, что многие 
проблемы в гражданском строительстве обусловлены низким 
качеством выполнения работ, но опытные подрядчики спо-
собны вовремя спрогнозировать возможные проблемы и опе-
ративно внести изменения в проект.  

В даннои публикации авторы продемонстрировали инно-
вационныи подход, при котором использование 3D расчетов 
на основе метода конечных елементов может быть облегчено 
благодаря реализации в программном комплексе пакетных 
вычислении.  

Геотехники с нетерпением ожидают предстоящих измене-
нии и улучшении в Еврокоде 7 и его отдельных частях, кото-

рые должны включать больше положении по требованиям от-
носительно безопасности и експлуатационнои пригодности, 
чтобы етот стандарт не ограничивался лишь описанием прин-
ципов проектирования и проверки предельных состоянии (на 
момент написания даннои статьи. – Ред.). Следует подчерк-
нуть, что индексы надежности могут быть оценены только с 
использованием вероятностных инструментов [21–24].  

При оценке ответственных сооружении следует уделять 
внимание определению индекса надежности с помощью под-
ходящего метода статистическои оценки вероятности отказа. 
Стоит отметить, что данныи принцип проектирования уже 
внедрен в США под названием «проектные расчеты на основе 
коеффициентов нагрузки и несущеи способности основания» 
(Load and Resistance Factor Design, LRFD). Етот подход поз-
воляет проводить более точную оценку надежности, чем 
принципы, в настоящее время (на момент написания даннои 
статьи. – Ред.) прописанные в Еврокоде 7 [20, 25, 26].  

Современные разработки в геотехнике, среди прочего, как 
раз и касаются методов, основанных на теории надежности – 
как для описанных в даннои работе отдельных фундаментов 
мелкого заложения, так и для фундаментов на усиленных 
грунтовых основаниях [27], фундаментов глубокого заложе-
ния [28–31], а также для склонов, откосов [32] и подпорных 
сооружении [33–35].  

 
Данная работа выполнена при поддержке Агентства по 

научным грантам Министерства образования Словацкой 
Республики и Словацкой академии наук в рамках гранта 
VEGA 1/0484/20. 

Таблица 5. Диапазон значений индекса геотехнической надежности β [19, 20]

Индекс надежности β Вероятность отказа Pf
Ожидаемый уровень эксплуатационной 

надежности

1,0 0,16 опасныи

1,5 0,07 неудовлетворительныи

2,0 0,023 низкии (плохои)

2,5 0,006 ниже среднего

3,0 0,001 выше среднего

4,0 0,00003 хорошии

5,0 0,0000003 высокии
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