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Аннотация. Принимая во внимание повышение среднегодовой температуры воздуха и темпера-
туры в грунтах, учитывая особенности мерзлотно-грунтовых условий, а именно значимость его 
первоначального температурного режима, возникает необходимость проведения систематиче-
ских геодезических наблюдений за деформациями, возможности прогнозирования деформаций 
как эксплуатируемых, так и вновь строящихся зданий и сооружений. В статье представлены ре-
зультаты натурных геодезических наблюдений за развитием осадок блочно-модульного здания на 
территории Саха Якутии. По данным натурных наблюдений выполнена инверсная верификация 
кинематической модели. Представлены результаты прогнозирования в программном комплексе 
Кредо Расчет Деформаций. Выполнен сравнительный анализ данных натурных наблюдений и 
данных моделирования. Высказано мнение об адекватности и возможности применения того или 
иного метода прогнозирования наблюдаемых деформационных процессов. 
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Введение 

 
Принято считать, что процесс деформации 

сооружений – это достоверное событие, раз-
вивающееся во времени и пространстве. Си-
стематические геодезические наблюдения за 
осадками и горизонтальными смещениями 
зданий и сооружений формируют основу 
главного метода изучения развития деформа-
ционных процессов. Наличие и скорость раз-
вития деформационных процессов на протя-
жении многих десятилетий эффективно выяв-
ляются различными геодезическими мето-
дами. Геодезические данные позволяют  
с большой точностью не только дать оценку 
степени риска и уязвимости зданий и соору-
жений при наличии тех или иных деформа-
ций, но и строить прогнозные математиче-

ские модели наблюдаемых деформационных 
процессов. Совершенствование инструмен-
тальной основы повышает оперативность  
и точность получаемых геодезических дан-
ных, но при этом анализу и особенно прогно-
зированию уделяется недостаточно должного 
внимания. 

Следовательно, целью статьи является 
изучение существующих математических 
прогнозных моделей, строящихся на основе 
геодезических данных, возможность их при-
менения и проверка достоверности получен-
ных прогнозных значений путем сравнения  
с данными натурных наблюдений [1–6]. В ка-
честве объекта исследования рассмотрено 
блочно-модульное здание на территории 
Саха Якутии, построенное по I принципу ис-
пользования многолетнемерзлых грунтов. 
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Предмет исследования – наблюдаемый про-
цесс деформации сооружения (осадки). 

 
Методы и прогнозные модели 

 
Математические модели деформацион-

ных процессов могут быть построены как  
в кинематических, так и динамических фор-

мах, исходя из полноты, видов и форм имею-
щихся данных [7–13]. 

Динамической моделью служит матема-
тическое описание процесса перемещений,  
в котором учитываются инерционные свой-
ства системы «сооружение – основание» и 
действие во времени основных сил, вызываю-
щих перемещения: 

 

     θ θ θ
dX t

= f X(t),t, + B U(t),t, + Γ( )W(t)
dt

,                                      (1) 

 

где X(t)  – вектор, называемый состоянием 
данной системы, составленный из перемеще-
ний y(t)= x(t)  и их производных; 

U(t)  – вектор входных воздействий; 

θ  – вектор неизвестных параметров модели; 
W(t) – вектор эквивалентного шума, при-

веденный ко входу и включающий действие 
всех неучтенных факторов; 

   θ θ X(t),t, ,B U(t),t,  – известные непре-

рывные и в общем случае вектор-функции 
времени t, характеризующие соответственно 
динамические свойства системы и влияния 
входного воздействия на состояние системы; 

Γ(θ)  – матрица, отражающая степень вли-
яния неучтенных факторов. 

На входе системы действуют ряд перемен-
ных динамических нагрузок, а также постоян-
ная нагрузка и шумовая компонента. Шумовая 
компонента включает в себя случайные и дру-
гие воздействия, которые невозможно по не-
знанию учесть и отнести к другим составляю-
щим. Выходными переменными являются пе-
ремещения элементов конструкций. 

Когда входное воздействие становится по-
стоянными и равным 0U , и стабилизируется не-

обратимая предельная деформацияX, можно 
пренебречь шумовой компонентой и записать: 

 

0Φ ,  X X BU                 (2) 
 

откуда 
 

  0E -Φ 1 ,X BU                (3) 
 

где E  – единичная матрица; 

 E -Φ -1R = B  – матрица жесткости изу-

чаемой системы. 
Возможен переход от динамической к мо-

дели упругой линейной деформации: 
 

0. Χ RU   (4) 
 

Частным случаем динамической модели 
служит статическая модель построенные по 
геодезическим данным по величине стабили-
зировавшихся перемещений (равновесие тел 
под действием сил).  

При определённых условиях можно пе-
рейти от динамической модели к используе-
мой в строительной механике и механике 
грунтов модели упругой линейной деформа-
ции. Стоит отметить, что в механике грунтов 
также большое внимание уделяется прогно-
зированию возможных деформаций грунто-
вого основания, которое выполняется как эм-
пирическими и аналитическими методами, 
так и в результате численного моделирования 
в различных программных комплексах Plaxis, 
FEMmodels, Frost 3d, Ansis и т. д. 

Кинематической моделью служит матема-
тическое описание процесса перемещений, 
отражающее зависимость величины переме-
щения от времени, без учета влияния внеш-
них факторов. Осуществляется в виде эмпи-
рического закона распределения случайного 
процесса. Модель К. Острема [14] строится 
для всех статистически однородных реализа-
ций процесса путем определения аппрокси-
мации статистических параметров закона 
распределения перемещений по нескольким 
циклам: 

 

         
1

- - -1
2 21 2 1 2

1
, ... ; , ... = 2π det exp - ,

2

N
Τ

n n Χ Χ Χ Χf Χ Χ Χ t t t Κ Χ - m Κ Χ - m 
 
 

 (5) 
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где  1 2
Τ Τ Τ

nΧ = Χ ,Χ ...,Χ  – N-мерный вектор;  

Xm  – n-мерный вектор математического 

ожидания; 

XK  – корреляционная матрица порядка N*N, 

составленная из элементов матричных корреля-
ционных функций   1, 2

iΧ Χ j i jΚ = t ,t ,i, j = ...,n .  

Для перехода к прогнозной модели, со-
гласно работе Ю. П. Гуляева [15], необхо-
димо использовать две первые условные мо-
ментные функции процесса – математическое 
ожидание и корреляционную функцию. 

1. Математическое ожидание перемеще-
ния любой наблюдаемой точки при условии, 
что известно перемещение в момент времени 

1t , можно записать в виде выражения: 
 

               1
2 1 2 2 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ,-
Χ Χ ΧΜ Χ t / Χ t = Μ Χ t +Κ t ,t Κ t ,t Χ t - m t      (6) 

 

где X(t)  – случайный вектор процесса перемещения наблюдаемых точек сооружения; 

1 2,t t  – моменты времени, соответствующие концам периодов основания прогноза и утвер-

ждения; 
M  – символ оператора математического ожидания; 
 Xm (t)  – вектор математического ожидания процесса перемещений; 

          2 1 2 2 1 1      
Τ

Χ Χ ΧΚ t ,t = Μ Χ t - m t Χ t - m t  – матрица автокорреляционной функ-

ции процесса.   
2. Корреляционная функция (матрица ошибок) отражает рассеивание плотности нормаль-

ного распределения, а также дает возможность определить оценку точности прогноза и запи-
сывается в виде: 

 

       1
2 2 2 1 1 1 1 2

ˆ ˆ ˆ .  -
e Χ Χ Χ ΧΚ = Κ t ,t -Κ t ,t Κ t ,t Κ t ,t     (7) 

 

Значения статистических параметров за-
кона распределения, вычисляемых на период 
основания прогноза, выполняется по форму-
лам, представленным в работе Е. С. Вент-
целя [16]: 

 

ˆ

ˆ

ˆ









k j

x j j

j
x j

j

-α(t -t )
x j k

M (t )= a+bt ;

t
σ (t )= ;

c+dt

r (t ,t )= e .

  (8) 

 

Прогнозирование как на весь период 
наблюдения, так и на заданную дату может 

быть реализовано в программном комплексе 
Кредо Расчет Деформаций. Задача прогнози-
рования решается путем аппроксимации 
априорно заданных данных с использованием 
метода наименьших квадратов. Результатом 
является построение графика развития осадок 
во времени, на котором будет отображена ли-
ния тренда, наиболее достоверная аппрокси-
мирующая квадратичная функция: 

 

2f(x)= ax +bx+c .  (9) 
 

Искомые коэффициенты a, b, c находят че-
рез систему линейных уравнений, записан-
ную в матричном виде:

 

4 3 2 2

1 1 1 1

3 2

1 1 1 1

2

1 1 1

   
   
    
    
    
        
   
   

   

   

  

n n n n

i i i i i
i= i= i= i=

n n n n

i i i i i
i= i= i= i=

n n n

i i i
i= i= i=

x x x x y

a

A= x x x ,X = b ,B = x y .

c

x x n y

   (10) 
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Величина достоверности аппроксимации 
рассчитывается как 

 

2
2

2
общ

δ
= ,
δ

fR                        (11) 

 

где 2
fδ̂  и 2

общδ̂  находятся по формулам: 
 

 22
f

ˆ
δ̂ ; 

y - y

n
  (12) 

 

 22
общδ̂ ; 

y - y

n
                (13) 

 

n  – количество измерений; 
y – среднее арифметическое из всех изме-

рений. 
Оценки надежности тренда выполняются 

путем сравнивая расчетного значение (крите-
рия Фишера) pF  с теоретическим (таблич-

ным) значением TF . Расчетный критерий Фи-

шера определяется по формуле:  
 

   
   

2

2

ˆ
,

ˆ1

i
Ρ

i

n - k y - y
F =

k - y - y




  (14) 

 

где k  – число параметров (членов) выбран-
ного уравнения тренда; 

n  – количество измерений; 
y – усредненное значение фактических 

данных. 
Если выполняется условие p TF > F , то 

считается, что выбранная математическая мо-
дель ряда данных адекватно отражает обнару-
женный в нем тренд. 

Исходные данные 
 

Отсутствие в достаточном объеме данных 
о влиянии внешних воздействующих факто-
ров на систему не позволяет в полной мере 
оценить возможность использования динами-
ческой модели для прогнозирования наблю-
даемых деформационных процессов на ис-
следуемом объекте, поэтому основной акцент 
в статье будет направлен на применение ки-
нематической модели прогнозирования. 

Исходными данными для моделирования 
являются результаты геодезических наблюде-
ний блочно-модульного здания на территории 
Саха Якутии, проведенного одним из авторов 
статьи. Деформационно-осадочные марки бы-
ли установлены на свайном основании из ме-
таллических труб. Общий вид марки представ-
лен на рис. 1. Схема расположения деформаци-
онных марок представлена на схеме на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Общий вид  
осадочно-деформационной марки 

 
 

Работы проводились с цикличностью 1 раз 
в месяц, всего было выполнено 13 циклов 
наблюдений. Измерения превышений между 
деформационными марками выполнялись по 
методике геометрического нивелирования  
II класса точности [17, 18] высокоточным 
цифровым нивелиром DiNi 03 в комплекте  
с кодовыми рейками LD 12. Схема нивелир-
ного хода представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Схема расположения осадочно-деформационных марок 
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Рис. 3. Схема нивелирного хода 

 
 

Анализ устойчивости высотной основы 
осуществлялся в программном комплексе 
«Кредо-Нивелир», которое предназначено 
для автоматизации камеральной обработки 
геометрического нивелирования I-IV классов. 
В данной программе реализовано параметри-
ческое уравнивание с возможностью совмест-
ного уравнивания измерений разной точности 
по критерию минимизации суммы квадратов 
поправок в измерениях. По результатам урав-

нивания формировались ведомости превыше-
ний и высот реперов, выполненные для кон-
троля устойчивости сети. 

Для прогнозирования и анализа в качестве 
основного фрагментарного участка, по анало-
гии с работой [19] выбрана сторона с номе-
рами марок М1, М2, М3, М4, М5. График раз-
вития абсолютных осадок во времени вы-
бранных марок на всех циклах наблюдения 
представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. График развития осадок во времени выбранных марок М1–М5 на всех циклах 
наблюдения 

 
 

Прогнозное кинематическое моделирова-
ние выполнено на примере деформационной 
марки М2. Эта марка в каждом последующем 
цикле имела примерно одинаковые переме-
щения относительно соседних марок (М1, 
М3, М4, М5), что также позволило выполнить 
контрольные расчеты и соответствующие со-
поставления по итогам моделирования. Дан-
ные перемещений осадочно-деформационной 
марки М2 на всех циклах наблюдений пред-
ставлены в табл. 1. 

Периодом основания прогноза начинается  
с момента прекращения роста нагрузок, свя-
занных со строительным периодом и вводом 
в эксплуатацию здания (май 2023 г.), и вклю-
чает в себя 7, 8 и 9-й циклы наблюдений. Бли-
зость средних значений осадок и значения ко-
эффициентов вариации, которые можно учи-
тывать как характеристику статистической 
однородности, позволяют использовать дан-
ные этих циклов как основу расчета для полу-
чения прогнозных значений последующих 
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перемещений с 10-го по 13-й цикл. Получен-
ные результаты прогнозных значений марки 
М2 на период упреждения (10–13 цикл) отоб-

ражены на рис. 2. Все расчеты производились 
в программном продукте Excel, Mathcad, 
Credo. 

 
Таблица 1 

Общие данные геодезических наблюдений  
за маркой М2 

№ цикла Дата Осадка, мм № цикла Дата Осадка, мм 

0 26.11.22 0 7 29.06.23 -1,5 
1 07.12.22 -0,1 8 27.07.23 -1,5 
2 20.01.23 0 9 28.08.23 -1,5 
3 25.02.23 -0,2 10 30.09.23 -1,6 
4 31.03.23 -0,3 11 26.10.23 -1,6 
5 28.04.23 -0,3 12 25.11.23 -1,7 
6 26.05.23 -0,9 13 20.12.23 -1,6 

Результаты исследования 
 

Результаты прогнозной кинематической 
модели, рассчитанные по алгоритму, представ-
ленному в работе [19], базировались на опреде-
лении двух первых условных моментных функ-
ций: математического ожидания и его средне-
квадратического отклонения, характеризую-

щего ожидаемую погрешность прогнозирова-
ния. Для выбора тренда, наиболее близко опи-
сывающего результаты натурных наблюдений, 
выполнено прогнозирование по кинематиче-
ской модели с линейным и нелинейным трен-
дом. Прогнозирование перемещения марки М2 
для периода упреждения на 13-й цикл наблюде-
ний выглядит следующим образом:

 

2 2
2

2 1 2 2 1 1
1

ˆ ˆσ ) (13)
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ) (13 / 9) (13) (13 / 9) (9)

ˆ ˆσ ) (9)

0, 241
1, 436 0,914 ( 1,5 ( 1,32)) 1,589

0, 258

i i
x x

x x x x x x x x
x x

(t σ
m (t / t ) m (t )+ r (t ,t ) & (t m m r &

(t σ
    

      
 

 

и 
 

2 2 2
2 1 2 2 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ1 ( , ) (13 / 9) (13) 1 (13 / 9) 0, 241 1 0,914 0,098.      x x x xσ (t / t )= σ (t ) r t t σ σ r  

 

При моделировании перемещения марки М2 виде экспоненциальной зависимости М2 для 
периода упреждения на 13-й цикл наблюдений получаем следующие выражения: 

 

2 2

ˆ (13)
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(13 / 9) (13) (13 / 9) (9) (9) (13)

ˆ (9)

0, 2417
0,004 0,914 ( 1,5 ( 1,317) ( 0,003)) 1, 436 1,601

0, 2463

x
&x &x x x x x

x

σ
m m r & m m

σ
      

         
 

 

и 
 

2 2 2
2 1 2 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆσ σ 1 σ (13 / 9) σ (13) 1 (13 / 9) 0, 241 1 0,914 0,098.     x x x x(t / t )= (t ) - r (t ,t ) r  

 

Общие данные прогнозного кинематического моделирования для линейного и нелиней-
ного тренда представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Общие данные прогнозного кинематического моделирования  
для линейного и нелинейного тренда 

Период упреждения Прогноз Факт   2 x  
Линейный тренд 

ˆ (10 / /9)xm  -1,51 -1,6 0,09 0,196 

ˆ (11/ /9)xm  -1,54 -1,6 0,06 0,185 

ˆ (12 / /9)xm  -1,56 -1,7 0,14 0,173 

ˆ (13 / /9)xm  -1,59 -1,6 0,01 0,159 

Нелинейный тренд 

ˆ (10 / /9)xm  -1,51 -1,6 0,09 0,196 

ˆ (11/ /9)xm  -1,57 -1,6 0,03 0,185 

ˆ (12 / /9)xm  -1,62 -1,7 0,05 0,173 

ˆ (13 / /9)xm  -1,60 -1,6 0,00 0,159 

 
По итогам вычислений построен общий 

график развития осадки во времени дефор-
мационной марки М2 на основе данных ки-
нематического моделирования, данных про-
гнозных расчетов в комплексе Кредо и дан-
ных натурных наблюдений (рис. 5). 

 

Рис. 5. Сопоставление результатов 
прогнозирования и данных натурных 

наблюдений марки М2: 
 данные натурных наблюдений; 
 прогнозное моделирование в Кредо Расчет 

деформаций; 
 кинематическая модель с линейным трен-

дом; 
 кинематическая модель с нелинейным 

трендом 
 

Заключение 
 

Анализ представленных графиков позво-
лил сделать следующие выводы: 

– выполненная инверсная верификация 
кинематической модели укладывается в пре-
делы вычисленного на каждом прогнозном 
цикле наблюдений удвоенного стандарта, ко-
ридора погрешности прогноза; 

– максимальные отклонения линейного 
тренда от данных натурных наблюдении от-
мечены на 12-м цикле и составляют 5 %, для 
нелинейного тренда – 8 %, что говорит о хо-
рошей сходимости с результатами натурных 
наблюдений. Результаты моделирования поз-
воляют сделать вывод о возможности исполь-
зования данного алгоритма кинематического 
моделирования для прогнозирования дефор-
мационных процессов на основе геодезиче-
ских наблюдений; 

– результаты прогнозирования в программ-
ном комплексе Кредо Расчет Деформаций так 
же укладываются в пределы удвоенного стан-
дарта. Максимальные отклонения от данных 
натурных наблюдений и результатов кинемати-
ческого прогнозирования отмечены на 13-м 
цикле наблюдений и составляют 12 %; 

– при длительном прогнозировании, без 
отсутствия основания прогноза, аппроксима-
ция тренда имеет ограниченное использова-
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ние, что может значительно сказаться на ито-
говых результатах; 

– отсутствие временного масштабного 
фактора, по причине которого изначально по-
лучаются весьма малые значения коэффици-
ентов линии тренда, затрудняет их использо-
вание для решения отдельных задач; 

– учитывая интерес к вышеизложенной 
теме, дальнейшие исследования будут направ-
лены на сбор данных натурных наблюдений  
в достаточном объеме, для построения динами-
ческой прогнозной модели и возможности ее 
адаптации, исходя из региональных особенно-
стей расположения объектов наблюдений. 
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Deformation process forecast from geodetic observations  
based on kinematic model 
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Abstract. Taking into account the increase in the average annual air temperature and temperature in 
soils, taking into account the peculiarities of permafrost and soil conditions, namely the significance 
of its initial temperature regime, there is a need for systematic geodetic observations of deformations, 
as well as the possibility of predicting them, both in operation and newly built buildings and struc-
tures. The article presents the results of field geodetic observations of the development of sediments 
of a block-modular building on the territory of Sakha, Yakutia. Based on field observations, a forecast 
kinematic model was constructed. The forecast results are presented in the Credo Deformation Cal-
culation software package. Field observations and simulation data were compared. An opinion was 
expressed on the adequacy and possibility of applying one or another method for predicting the ob-
served deformation processes. 
 
Keywords: geodetic observations, monitoring, building settlement, deformations, forecast, mathe-
matical models, kinematic and dynamic models 
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