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Аннотация. Определение параметров пространственного смещения объектов недвижимости 
является важной задачей ряда сфер деятельности, таких как землеустройство, кадастр, градо-
строительство, геодезия и других смежных сфер деятельности. Точность и надежность опре-
деления параметров деформационных процессов объектов недвижимости зависит, как от ха-
рактера деформационного процесса, так и от точности запроектированной геодезической сети 
для мониторинга. В связи с чем встает вопрос определения значимости пространственного 
смещения и подхода к математической обработке результатов геодезических измерений. 
Целью настоящей статьи является исследование методики математической обработки резуль-
татов геодезического мониторинга объектов недвижимости. Рассматриваются факторы, ока-
зывающие влияние на точность определения математической модели деформационного про-
цесса объекта недвижимости, алгоритм математической обработки результатов геодезических 
измерений, а также предлагается подход для проверки достоверности построенной математи-
ческой модели деформационного процесса. 
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Abstract. Determining the parameters of spatial displacement of real estate objects is an important 
task of a number of fields of activity, such as land management, cadaster, urban planning, geodesy 
and other related fields of activity. The accuracy and reliability of determining the parameters of 
deformation processes of real estate depends both on the nature of the deformation process and on 
the accuracy of the designed geodetic network for monitoring. In this regard, the question arises of 
determining the significance of spatial displacement and the approach to mathematical processing of 
the results of geodetic measurements. The purpose of this article is to study the methodology of math-
ematical processing of the results of geodetic monitoring of real estate objects. The factors influenc-
ing the accuracy of determining the mathematical model of the deformation process of a real estate 
object, the algorithm for mathematical processing of the results of geodetic measurements, and an 
approach to checking the reliability of the constructed mathematical model of the deformation process 
are considered. 
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Введение 
В настоящее время к объектам, в отношении которых выполняется геодези-

ческий мониторинг, относятся как объекты капитального строительства, так и зе-
мельные участки, находящиеся в определенных территориальных образованиях. 
Мониторинг данных объектов недвижимости (ОН) осуществляется с целью 
определения их пространственного положения с дальнейшим анализом на пред-
мет их деформации и возможного нарушения стабильности в пространстве, при-
водящее к полному разрушению объекта [1 - 4, 6 - 11]. Разрушению особенно 
подвержены объекты, расположенные в зонах с высоким залеганием грунтовых 
вод, из-за наличия риска возникновения оползневых процессов или вдоль бере-
говой линии, где под влиянием природных условий и антропогенных факторов 
возможно ускорение деформационных процессов [6, 7]. 

Изучение территорий, подверженных оползневым или другим деформаци-
онным процессам, осуществляется посредством наблюдения за деформацион-
ными знаками (ДЗ), являющихся структурными элементами геодезической сети 
специального назначения и закладываемые в тело объекта в отношении которого 
осуществляется деформационный мониторинг [1, 2, 5, 8]. 

Методы и материалы 
Для оценки значимости пространственного смещения объекта наблюдений, 

необходимо определить с какой скоростью происходит движение объекта. Ре-
шить поставленную задачу возможно выполнив геодезические измерения с це-
лью определения местоположения деформационного знака А (рис. 1) в простран-
стве (x, y, Н) относительно знака, который не подвержен влиянию деформацион-
ных процессов через определенные интервалы времени (∆t). 
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Рис. 1. Движение деформационного знака в пространственной  

системе координат.  
Условные обозначения: А’ положение деформационного знака в момент времени t1; 

А” положение деформационного знака в момент времени t2. 
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Расстояние (D), на которое сместится ДЗ за интервал времени ∆t, может 
быть вычислено по следующей формуле: 

 
2 2 2 2 2( " ') ( " ') ( " ') ,Г В А А А А А АD D D х х y y H H= + = − + − + −   (1) 

 
где Dг, Dв – соответственно горизонтальная и вертикальная составляющая 

движения в пространстве деформационного знака. 
Скорость движения деформационного знака вычисляется по следующей 

формуле: 
 

2 2
2 2; ,Г В

A A Г В
D DDV V V V

t t
+

= = = +
∆ ∆

    (2) 
 

где VГ, VB – соответственно горизонтальная и вертикальная составляющая 
полной скорости движения деформационного знака А. 

Направление вектора движения вычисляется по формуле: 
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Для определения движения ДЗ на местности, подверженной деформацион-

ным процессам, необходимо построить специальную геодезическую сеть отно-
сительно знаков которой определять соответствующие параметры (1, 2, 3), а за-
тем на основании этих параметров строить математическую модель состояния в 
пространстве объекта. 

При проектировании специальной геодезической сети для мониторинга ди-
намических процессов необходимо также обеспечить достоверность математи-
ческой модели развития деформационного процесса. Для этого вычисляются до-
полнительные параметры такие как статистический критерий для определения 
значимости движения DMIN и интервал времени Δt между циклами геодезических 
измерений призванные обеспечить достоверность математической модели. 

Результаты 
Для решения поставленной задачи использовался статистический критерий, 

предложенный в работе [1]:  
 

2 22 (cos sin ,
i iГ MIN X XD D t m Q Qβ≥ = ⋅ ⋅ ⋅ α ⋅ + α ⋅    (4) 

 
где DMIN – движение деформационного знака, которое может быть обнаружено 
при математической обработке геодезической сети, превосходящее влияние слу-
чайных ошибок геодезических измерений; 

t – статистический коэффициент, зависящий от доверительной вероятности 
оценивания значимости движения, при β = 95 % он принимается равным t = 2; 
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α – дирекционный угол движения деформационного знака, который априорно 
задается на этапе проектирования, а затем уточняется по результатам математи-
ческой обработки результатов вычислений (в качестве примера он задан α=45°); 

QXi, QYi – весовые коэффициенты деформационного знака, соответствующие 
наиболее слабому знаку геодезической сети. 

Статистический критерий для определения значимости движения в вертикаль-
ной плоскости: 

 

12 ,
iB MIN h км HD D t m Q≥ = ⋅ ⋅ ⋅     (5) 

 
где QHi – максимальный диагональный элемент, соответствующий наиболее сла-
бому деформационному знаку. 

Важнейшим аспектом при осуществлении мониторинга динамических про-
цессов является определение научно-обоснованного интервала времени ∆t 
между циклами наблюдений. Выбор некорректного интервала времени исказит 
математическую модель вследствие чего будут сделаны ошибочные выводы от-
носительно наблюдаемого деформационного процесса. 

Вычисление интервала времени ∆t между циклами наблюдений в СГС реко-
мендуется выполнять в зависимости от скорости развития динамического про-
цесса и точности вычисления координат деформационного знака в наиболее сла-
бом месте [1]: 
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где VГ – априорно заданная скорость движения деформационного знака в гори-
зонтальной плоскости. 

VB – априорно заданная скорость движения оползня в вертикальной плоско-
сти. 

При условии, что значимость движения деформационных знаков превышает 
погрешность определения координат, необходимо построение математической 
модели движения контролируемого ОН. 

Математическая модель движения в пространстве контролируемого объекта 
недвижимости будет состоять из n – деформационных знаков, заложенных в его 
тело. В общем, самом простом варианте, уравнение, которое описывает линейное 
движение в пространстве ОН, будет представлено следующим образом: 
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где ai, bi – коэффициенты уравнения линейной регрессии, Xi – вектор параметров, 
определенный для n деформационных знаков, в соответствующую эпоху геоде-
зических наблюдений, m – число эпох геодезических наблюдений, yср – среднее 
значение параметра для соответствующей эпохи геодезических наблюдений, ко-
торое будет являться структурным элементом математической модели. 

В том случае, когда деформационный процесс имеет затухающий характер 
уравнение регрессии будет представлено экспоненциальной зависимостью: 
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Необходимо отметить, что имеют место случаи, когда движение всех ДЗ, не-

возможно описать только одной зависимостью. Поэтому возникает ситуация, при 
которой объект наблюдений необходимо делить на блоки, каждый из которых 
описывается своим уравнением регрессии.   

Заключение 
Таким образом, резюмируя выполненные в этой статье теоретические иссле-

дования, сформулируем основные полученные результаты: 
1) При проектировании геодезической сети специального назначения необ-

ходимо устанавливать интервал времени между циклами геодезических наблю-
дений с использованием уравнений (6, 7); 

2) При математической обработке результатов измерений необходимо оце-
нивать значимость вычисления параметров деформационного процесса с исполь-
зованием уравнений (4, 5); 

3) Построение математической модели деформационного процесса выпол-
нять только при условии значимости его параметров. 
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