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Резюме. Приведены результаты мониторинга деформационных процессов гидротехнических сооружений Капчагайской 
гидроэлектростанции (ГЭС), находящейся в Алматинской области Республики Казахстан. Исследование направлено на обе-
спечение безопасной эксплуатации стратегических инженерных сооружений за счет проведения геодезического мониторинга 
с использованием современных технологий (спутниковые технологии, электронные и лазерные приборы), а также с исполь-
зованием разработанных авторами средств измерений. Приведены рекомендации по совершенствованию методов геодезиче-
ского мониторинга деформационных процессов Капчагайской ГЭС. Предложена усовершенствованная методика проведения 
геодезических работ и использования в них современных средств измерений. В результате проведенных научно-исследова-
тельских работ созданы и внедрены в производство схема новой опорной геодезической сети Капчагайской ГЭС и опорный 
геодезический пункт принудительного центрирования, позволяющие повысить производительность и точность наблюдений. 
Новизна разработанной сети и конструкции пункта подтверждены патентами и свидетельствами РК.
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Abstract. This paper presents the results of a comprehensive investigation of the spatial and temporal deformation behavior of 
hydraulic structures at the Kapchagay Hydroelectric Power Plant located in a seismically active region of southeastern Kazakhstan. 
The research focuses on improving operational reliability through the implementation of an advanced geodetic monitoring framework 
integrating GNSS observations, robotic total stations, laser measurement technologies, and an original benchmark stabilization 
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Введение

Капчагайская гидроэлектростанция (ГЭС) является 
важным объектом энергетической инфраструктуры 
Казахстана. Надежность ее функционирования напря-

мую зависит от состояния гидротехнических сооружений, 
что делает регулярный мониторинг ключевым элементом 
обеспечения безопасности и эффективности эксплуатации. 
Гидроэнергетика представляет собой значимый сектор стра-
тегии Казахстана по диверсификации всего энергетического 
направления страны. 

Строительство Капчагайской ГЭС было необходимо 
для обеспечения развивающегося города Алматы и ее го-
родов-спутников недорогой электроэнергией. В настоящее 
время она стала важным фактором в развитии города Ко-
наева, способствуя формированию коммунальной, обра-
зовательной, медицинской и культурной инфраструктур. 
Интенсивное развитие города Конаева, выражающееся в 
изменении его планировки появлением новых крупных 
объектов и сооружений, а также безопасной эксплуатации 
таких стратегических и ответственных инженерных соо-
ружений, как Капчагайская ГЭС, достигается проведением 
геодезического мониторинга. В этом отношении изучение 
геодинамического состояния урбанизированных террито-
рий традиционными методами трудоемко, поэтому для та-
ких участков исключительно необходим геодезический мо-
ниторинг с высокоточными приборами. Они представляют 
значительный практический интерес.

Обеспечение надежной и безопасной эксплуатации ги-
дротехнических сооружений является одной из важнейших 
задач современного инженерно-геодезического мониторин-
га. В процессе длительной эксплуатации гидротехнические 
объекты подвергаются воздействию комплекса природных и 
техногенных факторов, способных вызывать пространствен-
ные смещения и деформации отдельных конструктивных 
элементов. Своевременное выявление таких изменений по-
зволяет оценить техническое состояние сооружения, опре-
делить тенденции развития деформационных процессов и 
принять необходимые меры по предупреждению аварийных 
ситуаций.

Методы исследования
Обеспечение безопасной эксплуатации таких стратеги-

ческих инженерных сооружений достигается проведением 
комплексного мониторинга с использованием GPS-техно-
логий, электронного тахеометра, наземного сканирования, а 
также автоматизированных методов и средств наблюдений с 
соблюдением ряда условий.

concept. A redesigned local geodetic reference network was developed to ensure long-term stability of control points and to reduce 
systematic and centering errors. A newly engineered deep-foundation forced-centering benchmark was introduced into operational 
practice, significantly enhancing coordinate determination accuracy and measurement reproducibility.

The innovative character of the proposed network configuration a nd b enchmark s ystem i s c onfirmed by  pa tents is sued in  the 
Republic of Kazakhstan
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Литературный обзор
При ведении геодезического мониторинга инженерных 

сооружений, в том числе гидротехнических, применяются 
разнообразные методы и средства измерений. Для наблю-
дения горизонтальных смещений успешно применяются 
GPS-технологии, электронные, лазерные и георадарные 
приборы, датчики и др. [1–4]. Строительство ГЭС, как и 
строительство любых других сооружений, требует созда-
ния опорной геодезической сети. Геодезическая сеть при 
строительстве гидротехнических сооружений должна быть 
создана в единой системе координат и иметь повышенную 
точность позиционирования пунктов. Опорные пункты гео-
дезической сети должны быть расположены с учетом конфи-
гурации наблюдаемого объекта. Важным моментом в прове-
дении данных работ было использование при мониторинге 
современных приборов и различных средств контроля [5, 6].

Согласно правилам, утвержденным приказом Министер-
ства сельского хозяйства Республики Казахстан, от 31 марта 
2015 года № 19-4/286, гидротехнические сооружения, кото-
рые эксплуатируются более 25 лет, подлежат обязательному 
ежегодному многофакторному обследованию. Эти меропри-
ятия направлены на выявление потенциальных рисков и под-
держание безопасной эксплуатации объектов. 

В Республике Казахстан также наблюдается активное 
развитие методов мониторинга деформаций ГТС. Согласно 
современным нормативным документам, таким как СН РК 
8.02–05–2020 «Гидротехнические сооружения. Основные 
требования», эксплуатация гидротехнических сооружений 
предусматривает регулярный инструментальный контроль 
пространственных изменений элементов конструкций и сво-
евременное проведение диагностических мероприятий. Дан-
ные нормы устанавливают обязательность многофакторных 
обследований, включая оценку деформаций, состояния несу-
щих конструкций, а также влияние климатических и гидро-
логических факторов [7–9].

Результаты и обсуждения
Для выполнения мониторинга гидротехнического со-

оружения на его территории в 2024 году была создана гео-
дезическая основа из 6 пунктов. Вся работа была выполне-
на GPS-системой, для сравнения результатов использован 
электронный тахеометр ТСR1200 фирмы Leica Geosystem. 
От пунктов государственной геодезической сети Капчагай и 
Илийск были произведены измерения горизонтальных углов 
и базисных расстояний с предельными значениями невязок в 
треугольниках не более 5". Координаты геодезической основы 
определены в местной, а высотные – Балтийской системе. 
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На рисунке 1 приведена схема измерений на пунктах Го-
сударственной геодезической сети (ГГС) Капчагай и Илийск 
при определении координат опорных пунктов ОП-I, ОП-2, 
ОП-3 и ОП-4, расположенных в местах, обеспечивающих 
наиболее благоприятные условия для спутниковых измере-
ний. 

Рис. 1. Схема определения координат опорных пунктов 
гидроэлектростанции /

Fig. 1. Scheme for determining the coordinates of hydroelectric 
power station control points

Современный подход к геодезическому мониторингу 
гидротехнических сооружений основан на комплексном 
использовании GNSS-наблюдений, роботизированной та-
хеометрии, лазерного сканирования, сенсорных систем и 
современных алгоритмов обработки данных. Все это соот-
ветствует требованиям действующих нормативных докумен-
тов Республики Казахстан, регламентирующих обязательный 
контроль состояния ГТС, и подтверждает актуальность со-
вершенствования методов мониторинга Капчагайской ГЭС. 
При мониторинге деформационных процессов Капчагайской 
ГЭС в качестве постоянных опорных была предложена новая 
конструкция геодезических пунктов принудительного цен-
трирования (ГППЦ), отвечающая стандартам нормативной 
литературы [14]. ГППЦ представляет собой железобетонную 
сваю длиной 12 метров (рис. 2), устанавливаемую в выбран-
ном месте на промплощадке [10, 11].

С учетом требований ГКИНП (ГНТА)-19-024-09, клима-
тических условий района работ, согласно СП РК 2.04-01-2017 
«Строительная климатология», результатов расчета глубины 
сезонного промерзания грунтов и особенностей применения 
GNSS-приемников разработан конструктивный вариант ге-
одезического пункта для узлового репера, обеспечивающий 
устойчивость измерительной базы при выполнении монито-
ринговых наблюдений. Конструктивная схема пункта приве-
дена на рисунке 2. 

Для обеспечения стабильности исходной геодезической 
основы в условиях сезонного промерзания грунтов и тех-
ногенных воздействий разработана и внедрена конструкция 
геодезического репера повышенной устойчивости. Кон-
струкция ориентирована на многократное выполнение ста-
тических GNSS-наблюдений и геометрического нивелиро-
вания при обеспечении принудительного центрирования и 
воспроизводимости геометрии установки измерительного 
оборудования, что является критически важным условием 
для корректной регистрации деформаций малой амплитуды.

Репер предусматривает заглубление до 3,2 м от дневной 
поверхности, что обеспечивает размещение якорной части 

ниже зоны сезонного промерзания грунтов, и имеет надзем-
ную часть высотой 1,0 м. 

В верхней части конструкции установлен узел принуди-
тельного центрирования с резьбовой маркой 5/8ʺ, обеспе-
чивающий высокоточное позиционирование GNSS-прием-
ников и других геодезических приборов. Для выполнения 
высотного контроля на репере предусмотрена нивелирная 
марка, расположенная на фиксированной высоте 0,3 м от 
дневной поверхности.

Рис. 2. Конструктивный вариант геодезического пункта для узлового 
репера на ТГДП: а – вид геодезического пункта в продольном разрезе;  
б – верхняя часть, выступающая над поверхностью земли, вид с боку;  
в – верхняя часть опоры, выступающая над поверхностью земли, вид 

сверху. 1 – опора; 2 – металлическая конструкция из арматуры;  
4 – арматура; 3 – металлическая армировка; 4 – бетонный пилон; 

5 – металлическая рама; 6 – центр с резьбой; 7 – резиновый колпачок;  
8 – земная поверхность; 9 – торцевая марка; 10 – металлические пластины 

для наклеивания отражательной марки; 11 – отражающие марки; 
12 – бетонный раствор; 13 – якорь /

Fig. 2. Structural variant of geodetic point for nodal benchmark on TGDP:
a – view of geodetic point in longitudinal section; b – upper part protruding above 

ground surface, side view; c – upper part of support protruding above ground 
surface, top view. 1 – support; 2 – metal structure made of 4 reinforcement bars; 

3 – metal reinforcement; 4 – concrete pylon; 5 – metal frame;  
6 – threaded center; 7 – rubber cap; 8 – earth's surface; 9 – end mark; 

10 – metal plates for gluing reflective mark; 11 – reflective marks;  
12 – concrete solution; 13 – anchor

Разработанная конструкция защищена патентом Респу-
блики Казахстан [12] и применяется при мониторинговых 
наблюдениях на участке техногенного геодинамического 
полигона. Использование данного репера позволяет снизить 
трудоемкость и стоимость устройства геодезических пунктов 
при одновременном повышении устойчивости измеритель-
ной базы и снижении ошибок центрирования и определения 
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высоты инструмента по сравнению с типовыми пунктами 
спутниковой геодезической сети.

На основе проведенных геодезических измерений геоде-
зическая служба Капчагайской ГЭС была обеспечена опор-
ными пунктами, координаты которых определены с высокой 
точностью (табл. 1).  

Таблица 1 / Table 1
Определенные координаты опорных пунктов / 

Defined coordinates of control points

Название 
пунктов

Координаты 

Х У Н

ОП-1 9 932.883 5 772.581 484,448

ОП-3 9 426.282 5 536.157 484,364

ОП-2 9 292.339 5 173.581 484,452

ОП-4 8 779.933 6 918.410 484,384

Для анализа точности измерений, выполненных спут-
никовыми приемниками GPS, были проведены измерения 
электронным тахеометром TS16. Сравнительный анализ вы-
полненных измерений (табл. 2) показал, что точность спут-
никовых измерений практически совпадает с точностью из-
мерений электронным тахеометром. 

Таблица 2 / Table 2
Сравнительный анализ спутниковых и линейных измерений / 

Comparative analysis of satellite and linear measurements

От 
пункта

До пункта
Статический 

метод
Trimble R10

Тахеометр. 
ход.

Leica TS16
dS, м

Относитель-
ная

погрешность

ОП-1
Капчагай

Kapchagay
4360.5802 4360.583 -0.0028 1/1453476

ОП-1
Илийск

Iliysk
4669.0468 4669.047 -0.0002 1/1169115

ОП-3
Илийск

Iliysk
4947.2836 4947.285 -0.0014 1/989558

ОП-2
Капчагай

Kapchagay
3552.2887 3552.286 0.0027 1/1700946

ОП-2
Илийск

Iliysk
3360.8790 3360.881 -0.002 1/3200589

ОП-4
Капчагай

Kapchagay
4095.8684 4095.865 0.0034 1/2264294

ОП-4
Илийск

Iliysk
3755.5918 3755.589 0.0028 1/1173488

Примечание – среднеквадратическая 
погрешность

-.0025

GPS-технологии обрабатывают сигналы, полученные со 
спутников в глобальной системе позиционирования. Резуль-

татом является определение базовых линий (приращений ко-
ординат точек по результатам спутниковых определений) в 
геоцентрической системе координат [13, 14].

На основании обработки полученных результатов уста-
новлено, что средние квадратические ошибки, вычисленные 
по уклонениям от среднего значения длин линий, составили 
для различных пар приемников от 0,8 до 1,1 мм. 

По программе мониторинга деформации Капчагайской 
ГЭС в 2025 и 2026 годах мониторинг проводился с перио-
дичностью 1 месяц в течение года, далее по результатам 
измерений не обнаружилось критических деформации, со-
ответственно, периодичность уменьшили [15]. Вышепере-
численные способы и методы были опробованы при монито-
ринге Капчагайской ГЭС.

Выводы
1. Комплексный мониторинг является ключевым инстру-

ментом для обеспечения безопасности и эффективной экс-
плуатации инженерных сооружений. Он позволяет следить 
за деформациями и перемещениями сооружений в реальном 
времени, обнаруживать возможные угрозы и риски, связан-
ные с их состоянием, и предпринимать своевременные меры 
по предотвращению аварийных ситуаций.

2. Применение фундаментальных скальных реперов, 
грунтовых марок и пунктов принудительного центрирова-
ния обеспечивает высокий уровень точности измерений и 
минимизацию погрешностей. Сложившаяся геодезическая 
сеть предоставляет надежную основу для регулярного мо-
ниторинга, а применение геометрического нивелирования 
II класса точности позволяет оперативно выявлять даже ми-
нимальные отклонения в планово-высотных координатах.

3. Результаты мониторинга играют ключевую роль в обеспе-
чении безопасности гидротехнических сооружений. Они позво-
ляют своевременно выявлять возможные риски, разрабатывать 
рекомендации по укреплению и модернизации конструкций, а 
также продлевать срок их безопасной эксплуатации.

4. В результате проведенных научно-исследовательских 
работ создан и внедрен в производство разработанный опор-
ный геодезический пункт принудительного центрирования, 
позволяющий повысить производительность и точность на-
блюдений.

5. Практическая значимость работы заключается в ис-
пользовании результатов исследования в диссертационных 
работах магистрантов, докторантов, в учебном процессе Ка-
захского национального исследовательского технического 
университета имени К. И. Сатпаева, также могут быть ис-
пользованы для повышения уровня производственной безо-
пасности на других строительных объектах. 
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