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Аннотация. При проектировании и строительстве таких уникальных зданий и сооружений 

(УЗиС), как гидроэлектростанции (ГЭС), атомные электростанции (АЭС), гидроаккумулиру-

ющие электростанции (ГАЭС), проводятся комплексные геотехнические наблюдения (гидро-

геологические, геофизические, геодезические) сначала при выборе оптимальной площадки 

строительства, далее при мониторинговых наблюдениях. Однако далеко не всегда эти пара-

метры оцениваются совместно, что может внести неконтролируемые погрешности в высоты 

пунктов геодинамического полигона (ГДП) как исходной сети при строительстве и монито-

ринге УЗиС. Целью публикации является анализ многолетних геотехнических параметров 

(гидрогеологических, геофизических, геодезических), влияния изменения уровня грунтовых 

вод на высоты пунктов ГДП вблизи крупного речного массива в разные сезоны года, а также 

демонстрация амплитудных изменений высот и силы тяжести из-за изменения уровня грунто-

вых вод. Доказывается коррелированность геотехнических параметров между собой. Ставится 

вопрос о необходимости совершенствования нормативной документации в части проектиро-

вания ГДП и разработки методики учета разносезонных наблюдений при существенном изме-

нении гидрогеологической ситуации (на примере меандрирующей реки). Данная категория 

рек уникальна тем, что в ней наблюдаются зоны ускорения и замедления водного потока, при-

водящие к дополнительным нагрузкам на прибрежные зоны и секторному заполнению участ-

ков территории. Обосновывается выбор и расположение исходных пунктов ГДП вне зоны вли-

яния рассмотренных явлений, выполнения двух и более циклов мониторинговых круглогодич-

ных наблюдений на ГДП. Демонстрируется эффективность применения геодезических высот 

по выявлению суммарных, упругих и остаточных деформаций.  
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Введение 

 

Особенность проектирования УЗиС, таких 

как АЭС, ГАЭС, ГЭС, заключается в их рас-

положении рядом с крупными реками и водо-

емами.  

Для оценки геодинамических условий  

в районах размещения УЗиС организовыва-

ется специальная наблюдательная сеть, на ко-

торой ведутся периодические высокоточные 

наблюдения. 

Пункты, составляющие эту сеть, принято 

называть пунктами геодинамического поли-

гона. 

Авторами уже рассматривались вопросы 

изменения силы тяжести и эллипсоидальных 

высот (геодезических высот) на ГДП из-за 

влияния уровня грунтовых вод на площадке 
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строительства уникальных зданий и сооруже-

ний [1, 2]. 

Данная статья призвана объединить гео-

технические параметры и исследовать их 

вариации в разные сезоны года на пунктах 

ГДП, а также площадку строительства 

УЗиС, доказать, что необходимо выполнять 

не менее двух циклов наблюдений на ГДП 

рядом с крупными водными массивами при 

строительстве и эксплуатации УЗиС. Срав-

нение скоростей деформационных движе-

ний пунктов ГДП с периодом в 1 год явля-

ется приближенной оценкой [3] и предпола-

гает, что движение происходит детермини-

ровано, что, как демонстрирует исследова-

ние, неверно. 

Факторами, серьезно влияющими на дина-

мику изменения подземных вод, являются как 

выпадающие осадки, так и речные массивы, 

снеготаяние и регион проведения замеров  

в скважинах. 

Для регионов континентального климата по 

классификации Кёппена (зима со снегом) ха-

рактерно стремительное заполнение уровня 

грунтовых вод с марта по апрель ввиду таяния 

снега и менее интенсивное осенью [4]. 

Для регионов умеренного климата с не-

большой разницей температур летом и зимой 

максимум заполняемости грунтовых вод при-

ходится на август – октябрь, что подтвержда-

ется мониторинговыми наблюдениями по 

пьезометрическим скважинам (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Объемная модель уровня грунтовых вод с 2016 по 2021 г. 

 

 

Средние показатели минимумов и максимумов уровня грунтовых вод представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Средняя амплитуда изменения максимумов и минимумов уровня грунтовых вод  

на исследуемом участке строительства УЗиС 

Период  

наблюдений, гг. 

Максимум  

(август – сентябрь), м 

Минимум  

(март – апрель), м 
Амплитуда, м 

2016–2021 11,76 4,00 7,76 
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Уровень грунтовых вод при максимуме в 2020 г. и минимуме в 2021 г., а также амплитуда 

представлены на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Уровень грунтовых вод при максимуме в 2020 г. (слева), минимуме в 2021 г. (справа) 

и разница между сезонами 2020 и 2021 г. (снизу) 

 

 

Ввиду отсутствия дополнительных скважин у реки (кроме 27 и 7) нанесем предполагаемый 

градиент, учитывая анализ других геотехнических параметров вдоль реки (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Поле градиентов колебаний уровня грунтовых вод между максимумом 2020 г.  

и минимумом в 2021 г. Красный вектор демонстрирует предполагаемое максимальное 

изменение
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Разница между уровнями грунтовых вод 

демонстрирует существенное колебание 

гидрогеологической ситуации (порядка 9 м), 

что оказывает влияние на геофизическую 

составляющую ГДП.  

Для доказательства этого факта обра-

тимся к рис. 4, на котором показано сравне-

ние изменения силы тяжести в аналогичные 

периоды времени. 

Исходя из изменения силы тяжести  

и уровня грунтовых вод как коррелирован-

ных параметров [2, 5], прослеживаются 

участки максимальных колебаний. 

В теории речных излучин, изложенной 

профессором Р. С. Чаловым [6], у меандри-

рующих рек существуют зоны ускорения  

и замедления скорости водного потока 

(рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Изменение силы тяжести при максимальном и минимальном уровне грунтовых вод в 

2020 и 2021 г. (слева) и в одинаковые периоды года (справа) 

 

 

 
а)                                                     в) 

 
б)                                                   г) 

Рис. 5. Скоростное поле потока и его воздействие на берега  

в излучине русла [7]:  

а) векторы средних скоростей течения; б) расположение сбойных берегов; в) направление  

циркуляционных течений в придонном слое; г) зоны аккумуляции и эрозии 
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Подобное шахматное расположение зон ускорения и замедления, аккумуляции и эрозии по-

рождает поперечный уклон и, как следствие, зоны центробежной силы, действующей на берего-

вую линию, а также зоны более интенсивного заполнения грунтовых вод речной водой (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Меандрирующая река вблизи ГДП и площадкой строительства УЗиС 

 

 

Порождаемое давление и выпучивание 

вследствие заполняемости грунтовых вод 

приводит к локальной геодинамической не-

стабильности пунктов ГДП. 

Для анализа этой гипотезы воспользуемся 

данными [2], а также данными вертикальных 

смещений (разность геодезических высот) 

пунктов ГДП, на которых проводились спут-

никовые наблюдения.  

Влияние гидрологических нагрузок на 

спутниковые наблюдения рассматривались  

в зарубежных трудах Anna Klos и Henryk 

Dobslow. Исследование выявило как долго-

периодические вертикальные колебания 

(годовые), так и короткопериодические (ме-

сячные) [8]. 

Сравнение выполняется в аналогичные 

временные промежутки, как и измерение 

уровня грунтовых вод и силы тяжести. Ри-

сунок вертикальных деформаций пунктов 

ГДП по спутниковым данным представлен 

на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Изменение геодезических высот пунктов ГДП при максимальном и минимальном 

уровне грунтовых вод в 2020 и 2021 г. соответственно (слева) и сравнение в одинаковые 

периоды года (справа)
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Коррелированность вариаций силы тяже-

сти и уровня грунтовых вод на пунктах ГДП  

и ближайших скважинах доказана в работе [2]. 
Применение спутниковых наблюдений 

для оценки СДЗП и пунктов ГДП является на 
сегодняшний день распространенной методи-
кой. Ряд публикаций [9–11] позволил сделать 
вывод, что методом Precise Point Positioning 
(PPP) возможно зафиксировать изменения 
геодезических высот порядка 5 мм, точность 
обработки относительных спутниковых наб-
людений еще выше. 

В рамках предыдущего исследования [2]  
в том числе проводилось сравнение сезонных 
изменений геодезических высот на пунктах 
ITRF, СКП определения скорости смещения 
пунктов достигает 0,5 мм/год. Исследование 
продемонстрировало результаты: 

1) присутствует сезонная периодичность 

изменения геодезических высот; 

2) периодичность изменений связана с мак-

симумом сезонных осадков; 

3) амплитуда колебаний геодезических вы-

сот пункта исследования, расположенного 

вблизи крупной реки, почти в 2 раза превышает 

колебания пункта, удаленного от водоема. 

Главной особенностью геодезических вы-

сот является математически правильная ис-

ходная поверхность отсчета, которая позво-

ляет вычислять высоты и превышения чисто 

геометрически. Нивелирные высоты зависят 

от многих геотехнических факторов, которые 

не всегда возможно учесть, несмотря на при-

менение высокоточных цифровых нивелиров 

(Trimble Dini 0.3). 

Фактически, разность геодезических вы-

сот в один и тот же сезон года (с периодом  

в 1 год) год является суммарной деформацией 

пункта ГДП (рис. 8): 
 

оступр DEFDEFDEF +=
,  (1) 

 

где 
DEF – суммарная деформация пункта; 

упрDEF  – деформация, вызванная сезонными 

колебаниями; остDEF  – деформация, не исчеза-

ющая после разгружения элемента, т. е. после 

сил упругих деформаций.

 

 

Рис. 8. Модель деформации пункта ГДП в результате сезонных колебаний 

 

 

Часто уплотнение грунтов под тяжестью 

тела носит равномерный характер, с малой 

скоростью и постепенным затуханием 

осадки. Такие вертикальные деформации 

принято называть осадками уплотнения  

( плDEF ):  
 

плоступр DEFDEFDEFDEF ++=
. (2) 

( плDEF ) будет присутствовать до дости-

жения стабилизации пункта, когда останется 
только упругая деформация, и ее возможно 
предрасчитать по модели деформаций типо-
вых объектов. 

Наиболее показательным методом выяв-

ления остDEF и упрDEF  являются постоянно 

действующие станции (рис. 9).  
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Рис. 9. Сезонные колебания геодезической 

высоты на постоянно действующей станции 

вблизи площадки УЗиС 

 

 

Коррелированность между изменениями 

геодезических высот и уровнем грунтовых 

вод на исследуемом участке напрямую произ-

вести невозможно ввиду разбросанности 

пунктов спутниковых наблюдений от сква-

жин, в отличие от гравиметрических и ниве-

лирных пунктов. Применяя метод индукции  

и доказанный факт о связи вариаций силы тя-

жести и уровня грунтовых вод [2, 12, 13], вы-

полним корреляционный анализ вариаций 

силы тяжести и разности геодезических вы-

сот для тех пунктов, которые находились  

в непосредственной близости (табл. 2). 

 

Таблица 2  

Результат вычисления коэффициента  

корреляции между вариациями силы тяжести 

 и разностью геодезических высот пунктов 

ГДП 

ID ID 01.03.2020 01.09.2020 01.04.2021 

PPC7 G13 0,8 0,8 0,8 

PPC8 G14 0,8 0,8 0,8 

PPC0 G09 0,8 0,8 0,8 

PPC11 G08 0,8 0,8 0,8 

PPC13 G20 0,8 0,8 0,8 

 

На небольшом участке (рис. 10) видно, 

насколько близки колебания грунтовых вод  

и вертикальных деформаций.

 

 

 

Рис. 10. Наложение изменения уровня грунтовых вод и геодезических высот на пунктах ГДП 

и скважинах при максимальном и минимальном уровне грунтовых вод в 2020 и 2021 г. 

соответственно 

 

 

Заключение 

 

В результате предлагается разработать 

следующие меры при планировании, разви-

тии и наблюдениях на ГДП вблизи крупных  

и меандрирующих рек. 

1. Добавить в п. 7.1.6. «Проектирование  

и создание геодинамического полигона (ГДП)» 

[14] информацию о повторных наблюдениях не 

только с сейсмической характеристикой, но  

и для районов с существенными сезонными 

изменениями гидрогеологической ситуации.  

В качестве оценки включения района в область 

(критерий) повышенной гидрогеологической 

нагрузки применять характеристику изменения 

гравитационного поля на метр грунтовых вод  
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(
водгр.м.1

мкГал
), а также изменения геодезиче-

ской высоты (
водгр.м.1

гH
). Предельные пара-

метры необходимо разработать и утвердить. 

2. Размещать в непосредственной близо-

сти к пунктам ГДП (без вреда для конструк-

ции) пьезометрические скважины для анализа 

гидрогеологической ситуации, а также прово-

дить комплексный анализ мест предполагае-

мой закладки пунктов ГДП с применением 

гидрогеологической и геофизической инфор-

мации для оценки локальной геодинамиче-

ской активности. 

3. Комплексные наблюдения (геодезиче-

ские, геофизические и гидрогеологические) 

для УЗиС, расположенных рядом с крупными 

водоемами, необходимо проводить в один 

временной промежуток для минимизации 

ошибок интерполяции в периоды максимума 

и минимума уровня грунтовых вод. 

4. Согласно [15] и [16] периодичность 

проведения геодезических наблюдений в за-

висимости от категории ответственности АС 

до стабилизации осадок рекомендуется про-

водить 3 раза в год. Исходной сетью при урав-

нивании сетей деформационного монито-

ринга являются пункты ГДП. Сезонные коле-

бания на отдельных пунктах ГДП могут быть 

переданы деформационным маркам, пунктам 

разбивочной и опорной сети. Данный факт 

может вызвать некорректную интерпретацию 

результатов деформаций и вертикальных пе-

ремещений, что неприемлемо при строитель-

стве УЗиС, таких как АЭС, ГЭС, ГАЭС.
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Abstract. When designing and constructing such unique buildings and structures (UBS) as hydroe-

lectric power plants (HPP), nuclear power plants (NPP), pumped storage power plants (PSPP), com-

prehensive geotechnical observations (hydrogeological, geophysical, geodetic) are carried out, first 

when choosing the optimal construction site, then during monitoring observations. However, these 

parameters are not always assessed jointly, which can introduce uncontrolled errors in the heights of 

the points of the geodynamic polygon (GDP) as the initial network during the construction and mon-

itoring of UBS. The purpose of the publication is to analyze long-term geotechnical parameters (hy-

drogeological, geophysical, geodetic), the effect of changes in the groundwater level on the heights 

of the GDP points near a large river massif in different seasons of the year, as well as to demonstrate 

amplitude changes in heights and gravity due to changes in the groundwater level. The correlation of 

geotechnical parameters with each other is proven. The article raises the issue of the need to improve 

regulatory documentation in terms of designing hydrodetic surveys and developing a methodology 

for taking into account multi-seasonal observations during significant changes in the hydrogeological 

situation (using a meandering river as an example). This category of rivers is unique in that it has 

zones of acceleration and deceleration of water flow, leading to additional loads on coastal zones and 

sectoral filling of areas of the territory. The article substantiates the choice and location of the initial 
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points of hydrodetic surveys outside the zone of influence of the phenomena considered, and the 

implementation of two or more cycles of year-round monitoring observations at hydrodetic surveys. 

The article demonstrates the effectiveness of using geodetic heights to identify total, elastic and re-

sidual deformations. 

 

Keywords: unique buildings and structures, geodynamic polygon, seasonal variations, geotechnical 

parameters, meandering river bed, geodetic height, leveling height, high-precision leveling, gravity 
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