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Аннотация
Цель: Рассматриваются особенности и проблемы, которые необходимо учитывать при подготовке отчетов 
по инженерно-гидрометеорологическим изысканиям для разработки проектной документации. Научно-
техническое сопровождение отчетной документации по инженерным изысканиям для линейных объектов 
показало потребность, в отдельных случаях, создания климатических моделей и карт распределения 
исследуемых параметров. Указывается на важность развития института метеорологических наблюдений 
и исследований, поскольку получаемые данные являются критичными для ряда проектируемых объектов. 
Приводятся рекомендации, на примере метеологических параметров, по составлению карт распределения 
исследуемых параметров и построения графиков изменения их величин вдоль проектируемых линейных 
объектов. Методы: Анализ и сравнение результатов проведения инженерных гидрометеорологических 
изысканий с оценкой достаточности представленных данных при решении прикладных задач на линейных 
объектах. Результаты: Установлена необходимость увеличения, в ряде случаев, количества задействованных 
метеорологических станций для возможности создания карт распределения исследуемых параметров. 
Представлен пример, и выполнено сравнение созданных карт распределения с использованием данных, 
представленных в отчетной документации, и с дополнительными сведениями. Также установлено, что 
существующая сеть гидрометеорологических постов на территории Российской Федерации недостаточна 
для получения результатов необходимой точности, особенно при проектировании линейных объектов, 
а также объектов, расположенных вдоль трассы проектируемой линии. Практическая значимость: 
Продемонстрирована возможность использования карт распределения гидрометеорологических параметров 
для получения сведений на участках, удаленных от гидрометеорологических станций. Сделан вывод о 
необходимости увеличения числа станций наблюдения за исследуемыми параметрами, что снизит 
неоднозначность в гидрометеорологических расчетах при определении их величин для обоснования 
проектных решений.

Ключевые слова: Трасса железной дороги, гидрометеорология, моделирование, карта распределения 
параметров, гидрометеорологические станции.
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Введение
Территория Российской Федерации занимает 

восьмую часть суши и располагается в четы-
рех климатических зонах — от арктической до 
субтропической. Такое расположение, опреде-
ленно, сказывается и на природно-климатиче-
ских явлениях, и осадках, проявляющихся на ее 
территории.

Изменчивость погодных условий и значи-
тельные расстояния приводят к необходимости 
уделять повышенное внимание вопросу наблю-
дений за всевозможными явлениями и их харак-
теристиками, что требует, в свою очередь, раз-
вития института и совершенствования методов 
метеорологических наблюдений. Особенно остро 
этот вопрос проявляется в момент проведения и 
разработки инженерных изысканий и проектной 
документации, когда недостаточность исходной 
информации не позволяет объективно принимать 
решения по проектируемым объектам и может 
приводить к необходимости домысливания и 
проведения интерполяции и экстраполяции при 
определении тех или иных параметров критич-
ными для строящихся сооружений.

В данной ситуации одной из важнейших про-
блем является количество и размещение пунктов 
метеорологических наблюдений по территории 
Российской Федерации. Эта проблема в настоя-
щее время решается очень медленно, что особо 
остро проявляется при проектировании объек-
тов, растянутых по длине на многие километры 
и проходящие по практически безлюдным или 
малонаселенным территориям. В таких областях 
метеорологические станции могут отсутствовать 
совсем либо размещаться настолько далеко друг 
от друга, что в промежутке могут происходить 
ощутимые изменения климатических явлений. 
При этом не стоит забывать, что на эти явления 
сильнейшим образом может влиять рельеф мест-
ности, который должен учитываться при выборе 
местоположения метеостанций.

Следует учесть, что открытие новых метеостан-
ций хоть и позволяет увеличить достоверность 
информации о происходящих природно-клима-
тических явлениях и их параметрах в настоящий 
момент времени, но не дает возможности прове-
сти оценку интересующих изменений за опреде-
ленный исторический период, что в свете клима-
тических изменений [1, 2] весьма важно. В то же 
время должен пройти достаточно продолжитель-
ный временной период, сроком не менее 10–15 лет, 
чтобы накопленные данные можно было использо-
вать в расчетах при проектировании капитальных 
устройств и сооружений с установленной вероят-
ностью превышения наблюдаемых параметров.

Целый ряд результатов многолетних наблюде-
ний, выполненных на метеорологических стан-
циях, используется при подготовке отчетов по 
гидрометеорологическим изысканиям для разра-
ботки проектной документации, и от качества и 
количества этих данных зависят надежность про-
ектируемых зданий и сооружений и их дальней-
шая эксплуатация.

Гидрометеорологические изыскания отно-
сятся к важным и ответственным работам при 
разработке проектной документации, строитель-
стве и дальнейшей эксплуатации объектов инфра-
структуры, особенно когда проектируются линей-
ные объекты, как, например, железнодорожные 
линии. Важность гидрометеорологических изы-
сканий в этом случае связана с проектированием 
большого количества разнообразных объектов 
железнодорожной инфраструктуры, располо-
женных вдоль трассы дороги и чувствительных 
к различным гидрометеорологическим явлениям, 
поскольку они связаны с обеспечением безопас-
ности и бесперебойности работы транспортной 
системы [3, 4]. К таким явлениям можно отнести: 
скорость ветра и его направление, толщина снеж-
ного покрова и его характеристики, температура 
воздуха и почвы на различной глубине, образова-
ние гололедно-изморозевых проявлений и другое. 
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Однако кроме самих явлений важную роль играют 
качество, полнота и продолжительность наблю-
дений за этими явлениями и их параметрами, что 
предопределяет точность и достоверность даль-
нейших гидрометеорологических расчетов, необ-
ходимых для определения или уточнения показа-
телей величин в целях расчетного обоснования 
проектных решений по объектам.

В ряде случаев, когда проектируемый объ-
ект располагается в условиях неопределенности, 
недостаточной изученности или ограниченности 
исходных данных рассматриваемых гидрометео-
рологических явлений, может потребоваться раз-
работка расчетной, имитационной модели при-
родных явлений, которая позволит воссоздать с 
определенной степенью адекватности реальные 
условия. Кроме этого, созданная модель допу-
скает возможность вносить изменения в иссле-
дуемые параметры явлений, дополнять их либо 
исключать, учитывать дополнительные факторы, 
комбинировать. Таким образом, создается воз-
можность проведения эксперимента, в том числе 
с критическими параметрами для оценки рисков, 
в результате которого может быть проведена раз-
носторонняя оценка воздействия исследуемых 
явлений на рассматриваемые инфраструктурные 
объекты, как по отдельности, так и в целом.

В университете проводится широкий круг 
исследований, связанных с проблематикой про-
ектирования, в том числе изучаются вопросы 
влияния различных природных и климатических 
явлений на принятие решений при сооружении 
объектов железнодорожной инфраструктуры. 
Отдельные вопросы из указанной области пред-
ставлены в статьях [5–10].

Материалы и методы
Немаловажное значение в подготовке гидро-

метеорологических отчетов имеют выбор метео-
рологических станций по местоположению и их 
количество.

При подготовке отчетных материалов по гидро-
метеорологическим изысканиям и проектной 
документации для линейных объектов исполни-
тели работ, как показал опыт научно-техниче-
ского сопровождения проектируемых объектов 
железнодорожной инфраструктуры, довольно 
часто ограничиваются минимальным количеством 
метеорологических станций и, как правило, распо-
ложенных в непосредственной близости от проек-
тируемых объектов. Такой подход, особенно в усло-
виях разреженной сети метеостанций, позволяет 
точно определить расчетные гидрометеорологи-
ческие параметры только в непосредственной бли-
зости от площадок метеостанций. В случае необ-
ходимости расчета требуемых метеопараметров 
для объектов, расположенных достаточно далеко 
или между метеостанциями (это присуще мало-
населенным районам), принимают, как правило, 
результаты наблюдений по ближайшей метеостан-
ции либо, при наличии выбора, по метеостанции с 
наибольшими абсолютными значениями исследу-
емых величин. В таком случае объекты, зависящие 
от метеопараметров, могут быть запроектированы 
с недостаточным либо чрезмерным запасом проч-
ности, что в итоге может привести к необоснован-
ным тратам или риску нарушения бесперебойной 
работы инфраструктуры, а в крайних случаях — к 
повреждениям или разрушениям.

Учитывая вышесказанное, для более точной 
оценки гидрометеорологических параметров 
вдоль линейных объектов либо объектов, рас-
положенных на достаточном удалении от мете-
останций, где изменения исследуемых явлений 
становятся ощутимыми при выполнении расче-
тов, более целесообразно создавать и использо-
вать карты распределения изучаемых величин.

Карты распределения могут создаваться 
по тому же принципу, что и топографические 
карты — с использованием методов построения 
поверхности, что обеспечит достаточную досто-
верность считываемых с карт параметров при 
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проведении расчетов в условиях ограниченности 
исходных данных.

Однако, как и при создании любой карты, 
карта распределения изучаемых параметров чув-
ствительна к количеству точек, участвующих в ее 
построении, и их размещению, в рассматриваемом 
случае — метеостанциям [11]. От этих двух факто-
ров будет зависеть качество получаемого результата.

Кроме этих факторов, существенное влияние 
на корректное формирование карты распределе-
ния могут оказать топографические и ситуацион-
ные условия местности [12].

Орография местности оказывает существен-
ное влияние на гидрометеорологические про-
цессы и может кардинально повлиять на распре-
деление воздушных масс, осадков, температуры. 
Так, например, наличие высотной гряды может 
представлять собой преграду либо как мини-
мум влиять на природные явления и приводить к 
иному распределению исследуемых параметров, 
в сравнении с другими условиями.

Также стоит вносить поправки при наличии 
крупных водоемов на рассматриваемой террито-
рии, влияние которых определяется площадью 
водной поверхности и объемом водной массы. 
Обладая большой тепловой инерцией (особенно 
незамерзающие водоемы), они выравнивают 
климат в течение года из-за разности теплового 
баланса воды и суши, повышая температуру 
зимой и понижая летом. Возникающий тепловой 
баланс непосредственно сказывается на циркуля-
ции воздушных масс, снегопереносе, гололедно-
изморозевых проявлениях и прочее. Влияние 
водоемов может ощущаться на расстоянии в 
десятки, а в отдельных случаях и до сотни кило-
метров от береговой линии.

Не последнее место оказывает на изучае-
мые гидрометеорологические параметры дея-
тельность человека. Особенно это ощущается 
на сильно заселенной территории и вблизи ее. 
В первую очередь, как и в случае с водоемами, 

меняется тепловой баланс застроенной террито-
рии, что сказывается на климатических явлениях 
и требует дополнительного учета при проведении 
расчетов для проектирования и эксплуатации.

Приведенные факторы должны учитываться при 
выборе используемых в проектной работе метео-
станций и выбираться с таким расчетом, относи-
тельно проектируемого или эксплуатируемого объ-
екта, чтобы их размещение полностью охватывало 
рассматриваемую территорию со всех сторон и 
позволяло создать непрерывную поверхность. В 
случае отсутствия метеорологических станций, 
учитывающих влияние орографии и водоемов, воз-
можно введение поправочных эмпирических фор-
мул и коэффициентов, вносящих изменения в вели-
чины исследуемых параметров при создании карт 
распределения. Формула определения уточненной 
величины исследуемого параметра в общем виде 
может быть выражена следующим образом:

Vl = vo · kl · kh,  (1)

где   Vl — уточненная величина параметра на 
определенном удалении от точки измерения 
его величины;  
vo — исходное значение параметра в точке 
измерения;  
kl — функция уточняющего коэффициента, 
учитывающего удаление от источника изме-
рения параметра;  
kh — функция уточняющего коэффициента, 
учитывающего уровень и интенсивность из-
менения уровня относительно исходной точки.

Представленная формула может быть исполь-
зована на участках, где рельеф местности сохра-
няет стабильность форм и не имеет резких изме-
нений, которые могут ощутимо повлиять на 
исследуемые гидрометеорологические параме-
тры. В противном случае адекватность получае-
мых результатов снизится, что приведет к невоз-
можности их использования.
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Результаты
Результаты проведенной работы приведены на 

примере одного из параметров — «наибольшая 
толщина снежного покрова» как наиболее суще-
ственного для проектирования объектов желез-
нодорожной инфраструктуры. Данный параметр 
влияет на расчет конструктивных элементов 
отдельных устройств и сооружений, на реше-
ния, связанные с предотвращением и защитой 
от снежных заносов объектов инфраструктуры в 
период дальнейшей эксплуатации.

Территория Российской Федерации полно-
стью подвержена снеговому отложению. Как 
видно из рис. 1, составленного на основе нор-
мативно-справочной документации, наибольшая 
толщина снежного покрова может значительно 
превышать один метр.

Однако подобные карты-схемы предостав-
ляют укрупненные сведения, которые могут быть 
использованы для приближенной оценки иссле-
дуемых параметров. При разработке проектной 
документации требуется иной уровень исходной 

информации, что приводит к необходимости соз-
дания и использования локальных карт-схем в 
районе проектируемых объектов.

Полученная карта приведена на рис. 2, на 
котором отображено изменение наибольшей тол-
щины снежного покрова в районе проектируемой 
линии трассы.

Исходными данными для проводимого иссле-
дования послужили материалы наблюдений дей-
ствующих метеорологических станций, а также 
архивные данные наблюдений, изложенные в 
нормативно-справочной литературе*.

На рис. 3 представлено расположение мете-
орологических станций, данные с которых уча-
ствовали при формировании карт распределения 

*  Научно-прикладной справочник по климату СССР. 
Сер. 3: Многолетние данные. Ч. 1–6. Вып. 3. Каре-
лия, Ленинградская, Новгородская, Псковская, Кали-
нинская, Смоленская. — 1988. Научно-прикладной 
справочник по климату СССР. Сер. 3: Многолет-
ние данные. Ч. 1–6. Вып. 8. Москва и Московская 
область. — 1990. 

Рис. 1. Схематическая карта наибольшей толщины снежного покрова (в см)
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параметров. Одним из таких параметров была 
наибольшая толщина снежного покрова, пред-
ставленная на рис. 2.

На рис. 3 метеостанции поделены на две 
группы: первая (отмечена кружками) — исход-
ные метеорологические станции, материалы 
наблюдений по которым использовались для 

определения расчетных параметров, вторая (тре-
угольники) — добавленные уточняющие метео-
рологические станции.

На рис. 4 представлена карта распределения 
наибольшей толщины снежного покрова, которая 
была создана с использованием первой группы 
метеорологических станций. Как видно из срав-

Рис. 2. Карта распределения наибольшей толщины снежного покрова

Рис. 3. Расположение метеорологических станций, участвующих в формировании карты распределения

Рис. 4. Карта распределения наибольшей толщины снежного покрова,  
созданная по первой группе метеостанций



2022/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

238� Проблематика транспортных систем

нения с картой, приведенной на рис. 2, при соз-
дании которой использовались данные наблюде-
ний с обеих групп метеостанций, получившаяся 
карта распределения не только не охватывает в 
полной мере территорию прохождения трассы, 
но и предлагает совершенно отличное распреде-
ление наибольшей толщины снежного покрова 
на всем протяжении, что видно по форме и раз-
мещению изолиний.

Использование карт распределения параме-
тров позволяет получить данные по требуемым 
величинам в любой точке территории охватывае-
мой картой. На рис. 5 представлен график, полу-
ченный на базе карты распределения, изображен-
ной на рис. 2, изменения одного из наблюдаемых 
параметров — наибольшей толщины снежного 
покрова — вдоль оси рассматриваемой трассы. 
Зная местоположение интересуемого объекта, 
расположенного на трассе, график на рис. 5 

позволит с достаточной точностью определить 
искомую величину исследуемого параметра.

В то же время, при недостаточном количестве 
учитываемых в проектной документации метеоро-
логических станций, как отмечалось выше по тек-
сту, качество получаемых результатов может ощу-
тимо снижаться и не обеспечивать достаточной 
для использования в расчетах точности. На рис. 6 
представлен график наибольшей толщины снеж-
ного покрова, полученный с использованием карты 
распределения, при построении которой исполь-
зовались данные по метеорологическим станциям 
только первой группы. На рисунке выделены обла-
сти, где трасса рассматриваемого объекта выходит 
за границы сформированной карты распределения 
исследуемого параметра, что не позволяет опре-
делить ни его величину, ни динамику изменения 
в этих пределах, и, как следствие, это скажется на 
результатах расчетов. При сравнении приведен-

Рис. 5. График изменения наибольшей толщины снежного покрова вдоль трассы

Рис. 6. График наибольшей толщины снежного покрова вдоль трассы, созданный  
с использованием первой группы метеостанций
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ного на рис. 6 графика с графиком на рис. 5, кото-
рый был построен на базе карты распределения 
рассматриваемого параметра с использованием 
метеостанций обеих групп, заметно существенное 
отличие как по форме, так и по значениям параме-
тра наибольшей толщины снежного покрова вдоль 
трассы линейного объекта.

Заключение
Таким образом, по результатам инженерных 

гидрометеорологических изысканий могут быть 
составлены карты распределения параметров 
по всем основным наблюдаемым параметрам и 
использованы при выполнении расчетов. При 
выборе используемых в проектной докумен-
тации метеорологических станций и данных 
наблюдений по ним необходимо учитывать оро-
графические характеристики, водные объекты, а 
также факт взаимного влияния гидрометеороло-
гических параметров смежных метеостанций на 
характер их распределения в промежутке между 
ними. Дополнительно требуют рассмотрения 
территории, расположенные в границах с силь-
ной застройкой в пределах крупных населенных 
пунктов, где на гидрометеорологические явления 
могут оказывать сильное влияние результаты жиз-
недеятельности человека. Такой подход позволит 
с достаточной степенью адекватности получать 
значения параметров исследуемых величин на 
объектах, удаленных от площадок метеороло-
гических станций и используемых в расчетах. 
Также стоит отметить, что отдельной проблемой 
является недостаточная плотность размещения 
метеорологических станций и пунктов наблю-
дения, влияющая на качественные показатели 
результатов обработки исследуемых параметров.
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Summary
Purpose: Peculiarities and problems that should be considered, when preparing reports on engineering-
hydrometeorological research, for project documentation development. Scientific-technical support of reporting 
documentation on engineering research for linear objects showed the need in some cases to create climate models and 
maps of being studied parameters distribution. The importance of the development of meteorological observation/
research institution is pointed out because being obtained data are critical for being projected facility row. 
Recommendations, on the example of meteorological parameters, on design of distribution maps for being investigated 
parameters and on drawing graphs for these parameters value change along being projected linear objects. Methods: 
Analysis and comparison of the results on engineering hydrometeorological research, given assessment of sufficiency 
of the presented data, while solving applied tasks on linear objects. Results: Need to increase in some cases the number 
of involved meteorological stations for the possibility to create distribution maps for being studied parameters was 
established. An example is presented and the comparison of distribution maps, created using data from reporting 
documentation, with those created from additional information was made. It was also found that existing network of 
hydrometeorological stations on the territory of the Russian Federation is insufficient to obtain results of necessary 
accuracy, especially, when designing linear objects as well as objects located along the route of being projected line. 
Practical importance: The possibility of using maps of hydrometeorological parameters distribution for to obtain 
data in areas, being remote from hydrometeorological stations, has been demonstrated. It is concluded that it’s necessary 
to increase the number of observation stations for being studied parameters that will reduce the ambiguity in 
hydrometeorological calculations when determining the parameter values for to justify projection decisions.

Keywords: Railway route, hydrometeorology, modeling, parameter distribution map, hydrometeorological 
stations.
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