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Оценка геоэкологических рисков по данным 

геодезического и геотехнического мониторинга 

Аннотация. В статье представлен риск-ориентированный подход к оценке геоэкологических 

рисков на основе интеграции данных геодезического и геотехнического мониторинга при 

строительстве и эксплуатации объектов в сложных инженерно-геологических условиях. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью своевременного выявления опасных 

деформационных процессов и оценки их возможного воздействия на окружающую среду, 

инженерную инфраструктуру и безопасность населения. Геоэкологический риск рассматривается 

как сочетание вероятности развития опасных деформационных процессов (осадки, крены, 

горизонтальные смещения, развитие зон сдвига, подтопление) и тяжести их последствий для 

природной среды и инженерной инфраструктуры. В качестве исходных данных использовалось 

высокоточное нивелирование, роботизированные тахеометры, а также пьезометрические и 

инклинометрические наблюдения за состоянием грунтового массива и подземных вод. 

Предложена схема обработки временных рядов деформаций, включающая выделение трендов, 

оценку скоростей и ускорений перемещений, анализ гидрогеологических факторов и 

выявление аномалий поведения системы «основание — сооружение — среда». Для оценки 

вероятности реализации опасных сценариев применяется логистическая модель, учитывающая 

деформационные и гидрогеологические показатели. Показано, что совместное использование 

геодезических и геотехнических данных повышает достоверность диагностики опасных 

процессов и позволяет перейти от фиксации деформаций к прогнозированию развития 

предаварийных состояний. Разработанный подход может применяться при организации систем 

геоэкологического мониторинга объектов капитального строительства и при разработке 

мероприятий по снижению геоэкологических рисков. 

Ключевые слова: геоэкологический риск; геодезический мониторинг; геотехнический 

мониторинг; деформации; пьезометрия; водно-грунтовые условия; инженерные сооружения 
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Введение 

Современное строительство в условиях плотной городской застройки и освоения 

территорий со сложными инженерно-геологическими условиями сопровождается ростом 

техногенной нагрузки на природную среду. Возведение подземных сооружений, глубоких 

котлованов, транспортной и гидротехнической инфраструктуры может приводить к изменению 

напряжённо-деформированного состояния грунтового массива, нарушению гидрогеологического 

режима, развитию осадок и горизонтальных смещений, а также к активации опасных 

геологических процессов. В подобных условиях особое значение приобретает система 

мониторинга, обеспечивающая своевременное выявление признаков опасного поведения 

системы «основание -сооружение-окружающая среда» [1–3]. 

Геоэкологические риски представляются как вероятность наступления неблагоприятных 

событий и тяжесть их последствий для природной среды, населения и инженерных сооружений. 

Традиционная оценка деформаций преимущественно ориентирована на обеспечение безопасности 

сооружения, в то время как геоэкологический подход анализирует взаимосвязь между 

деформациями, нарушением устойчивости гидротехнических систем, изменением гидрогеологических 

условий и миграцией загрязняющих веществ [3]. 

В последнее время стремительно развиваются методы геодезического мониторинга, 

основанные на использовании глобальных спутниковых систем, роботизированных тахеометров и 

высокоточного нивелирования [4–10]. Также активно развиваются методы геотехнического 

мониторинга такие как, контроль деформаций грунтового массива, измерение порового 

давления, пьезометрические и инклинометрические наблюдения [2; 11–13]. Интеграция этих 

данных позволяет получать более достоверную информацию о механизмах деформирования и 

оценивать вероятность перехода объекта в предаварийное состояние. 

Несмотря на наличие значительного числа исследований в области деформационного 

мониторинга, проблема интегральной оценки геоэкологических рисков на основе совместного 

анализа геодезических и геотехнических данных остаётся недостаточно разработанной. В 

большинстве случаев мониторинг ограничивается фиксацией деформаций без перехода к 

оценке вероятности развития опасных процессов и их экологических последствий. 

 

Материалы и методы 

Для оценки геоэкологических рисков используются данные геодезического и 

геотехнического мониторинга. Геодезический блок включает в себя GNSS-наблюдения для 

определения пространственных перемещений контрольных пунктов, высокоточное нивелирование 

для оценки осадок сооружений и грунтового массива и тахеометрические измерения 

горизонтальных смещений и кренов [4–10]. Геотехнический блок включает пьезометрические 

наблюдения за уровнями и давлением подземных вод, инклинометрические измерения 

горизонтальных смещений грунтового массива и контроль деформаций конструктивных 

элементов и грунтов [2; 11–13]. 

Целью настоящей работы является разработка методического подхода к оценке 

геоэкологических рисков по данным геодезического и геотехнического мониторинга, 

основанного на интеграции деформационных и гидрогеологических наблюдений. 

Совместное использование геодезических и геотехнических данных даёт возможность 

анализа пространственных деформаций и изменения водно — грунтовых условий, который 

можно осуществить на основании модели поведения контролируемых параметров. 

Таким образом, для каждого контролируемого параметра x(t) можно сформировать 

модель поведения по формуле (1): 
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𝑥(𝑡) = 𝑇(𝑡) + 𝑆(𝑡) + 𝜀(𝑡), (1) 

где: 

T(t) — трендовая; 

S(t) — сезонная; 

ε(t) — случайная составляющие. 

Такое представление данных позволит определить деформационные тенденции на 

протяжении длительного времени. Для оценки динамики деформационных процессов стоит 

учитывать скорость и ускорение перемещений, которые выражаются в виде: 

𝑣(𝑡) = ⅆ𝑥 ⅆ𝑡⁄ , (2) 

𝑎(𝑡) = ⅆ𝑣 ⅆ𝑡⁄ . (3) 

Одним из наиболее информативных параметров при диагностике перехода объекта от 

устойчивого состояния к предаварийному является скорость деформаций [6; 14]. Для 

выявления аномального поведения объекта можно использовать нормированную функцию (4): 

𝑍(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥 (
|𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)|

𝜎𝑥
,
|𝑣(𝑡) − 𝑣̂(𝑡)|

𝜎𝑣
,
|𝑎(𝑡) − 𝑎̂(𝑡)|

𝜎𝑎
), (4) 

где: 

𝑥̂(𝑡), 𝑣̂(𝑡) и 𝑎̂(𝑡) прогнозные значения параметров; 

𝜎𝑥, 𝜎𝑣 и 𝜎𝑎 — среднеквадратические отклонения параметров в период наблюдений. 

Рост значения Z(t) будет свидетельствовать о переходе системы к опасному режиму 

функционирования. В отличие от оценки только абсолютных перемещений, использование 

скоростей, ускорений и отклонений от прогнозного поведения позволит фиксировать ранние 

стадии развития деформационного процесса [14–16]. 

Также стоит учесть влияние на объект гидрогеологических факторов. Для оценки 

водно-грунтовых условий можно использовать индекс: 

𝐻𝑔𝑤(𝑡) =
ℎ(𝑡) − ℎ𝑐𝑟𝑖𝑡

𝛥ℎ
, (5) 

где: 

𝐻𝑔𝑤(𝑡) — наблюдаемое значение пьезометрического уровня; 

ℎ𝑐𝑟𝑖𝑡 — критический уровень; 

𝛥ℎ — диапазон допустимых изменений. 

Повышение порового давления и изменение уровня подземных вод являются важными 

факторами развития осадок, сдвиговых деформаций и потери устойчивости грунтов [3; 13]. 

 

Вероятностная модель риска 

Для оценки вероятности можно использовать логистическую модель: 

𝑃𝑘 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝(−(𝛽0 + 𝛽1𝑍(𝑡) + 𝛽2𝐻𝑔𝑤(𝑡) + ⋯))
. (6) 
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Подобная модель позволяет учитывать ка деформационные показатели, так и изменение 

гидрогеологических условий [17–19]. 

Интегральный показатель риска будет определяться выражением: 

𝑅(𝑡) = ∑𝑤𝑘𝑃𝑘(𝑡)𝐶𝑘 , (7) 

где: 

𝐶𝑘 — последствия реализации сценария; 

𝑤, 𝑘 — весовые коэффициенты. 

Весовые коэффициенты, должны задаваться с учётом категории ответственности 

сооружения, близости водных объектов, инженерных сетей и плотности городской застройки. 

Для практической демонстрации методики мною были использованы данные технического 

отчета по результатам геотехнического мониторинга на объекте в г. Москве, который включал 

циклы наблюдений за осадкой строящегося зданий, вертикальными и горизонтальными 

перемещениями инженерных коммуникаций, осадкой зданий окружающей застройки, горизонтальными 

перемещениями ограждения котлована, инклинометрией и уровнями подземных вод. 

В качестве контролируемого параметра x(t) для вертикальных наблюдений использовалась 

накопленная осадка, вертикальное перемещение инженерных коммуникаций, горизонтальное 

перемещение инженерных коммуникаций, горизонтальное перемещение ограждения котлована и 

горизонтальное смещение по профилю скважины для инклинометрии. Уровни подземных вод 

были приняты как гидрогеологический фактор Hgw(t). 

Тренд T(t) определялся линейной аппроксимацией методом наименьших квадратов. 

Сезонная составляющая S(t) принималась как среднее отклонение для месяца расчетного цикла 

при наличии повторных наблюдений в тот же месяц; при недостатке сезонных повторов 

S(t) = 0. Случайная составляющая ε(t) определялась как остаток между фактическим значением 

и суммой тренда и сезонной компоненты. 

Скорость vi рассчитывалась по последнему межцикловому интервалу как конечная 

разность перемещения, а ускорение ai — как конечная разность двух последовательных 

скоростей. 

 

Формирование весовых коэффициентов 

Для расчета весовых коэффициентов использованы предельные значения перемещений, 

заданные для основных классов наблюдений, которые взяты из СП 22.13330.2016 и 

геотехнического прогноза: вертикальные перемещения колодцев и зданий — 30 мм; 

горизонтальные перемещения колодцев — 60 мм; горизонтальные перемещения котлована — 

100 мм. Чем меньше допустимое предельное перемещение, тем выше чувствительность 

объекта к деформации и тем больше вес соответствующего класса. 

Сначала определялись обратные величины предельных перемещений: 1/30 = 0,0333; 

1/60 = 0,0167; 1/100 = 0,01. Сумма обратных величин составила 0,0600. После нормирования 

получены веса классов: Wверт = 0,0333/0,06 = 0,556; Wгор.колодцы = 0,0167/0,06 = 0,278; 

Wкотлован = 0,01/0,06 = 0,167. Сумма весов классов равна 1,0. 

Чтобы исключить искусственное завышение риска за счет неодинакового числа марок в 

разных группах, вес класса распределялся между всеми точками соответствующей группы. В 

расчете учтено 178 точек вертикальных перемещений колодцев и зданий, 75 точек 

горизонтальных перемещений колодцев и 119 точек горизонтальных перемещений котлована. 
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Матрица геоэкологического ущерба 

Тяжесть последствий Ck определялась через матрицу геоэкологического ущерба: 

Ck = 0,4Cinfra + 0,4Cenv + 0,2Csoc, где Cinfra — инфраструктурный ущерб; Cenv — экологический 

ущерб; Csoc — социально-эксплуатационный ущерб. 

Для оценки ущерба предложена балльная градация компонентов. 

Инфраструктурный ущерб (Cinfra), который отражает последствия для коммуникаций, 

зданий, сооружений, ограждения котлована и дорожного покрытия максимально оценивался в 

40 баллов (0 — незначительный: 10 — локальный, 20 — средний, 30 — значительный и 

40 — критический). 

Экологический ущерб (Cenv), отражающий подтопление территории, загрязнение 

грунтов, загрязнение подземных вод, изменение гидрогеологического режима и активизацию 

опасных геологических процессов был определен максимально в 35 баллов (0 — отсутствует, 

10 — незначительный, 20 — средний, 35 — высокий). 

Социально-эксплуатационный ущерб (Csoc), связанный с угрозой населению, нарушением 

эксплуатации объектов, ограничением движения транспорта, прекращением работы инженерных 

сетей оценивался в максимальные 20 баллов (0 — отсутствует, 10 — незначительный, 

15 — средний, 25 — высокий). 

Таким образом Cmax = 40 + 35 + 25 = 100 баллов. Все частные компоненты задавались 

в безразмерной шкале от 0 до 1. 

Для вертикальных перемещений колодцев и зданий приняты Cinfra = 0,80, Cenv = 0,70, 

Csoc = 0,70; тогда Ci = 0,4·0,80 + 0,4·0,70 + 0,2·0,70 = 0,74. Для горизонтальных перемещений 

колодцев приняты Cinfra = 0,75, Cenv = 0,65, Csoc = 0,60; тогда Ci = 0,68. Для горизонтальных 

перемещений котлована приняты Cinfra = 0,90, Cenv = 0,80, Csoc = 0,70; тогда Ci = 0,82. 

 

Результаты и обсуждение 

По результатам анализа данных геотехнического мониторинга с использованием весов, 

на основе предельных перемещений и матрицы геоэкологического ущерба получен 

интегральный показатель R(t) = 0,51. Значение находится в интервале 0–1, что соответствует 

умеренному уровню геоэкологического риска. Сводные результаты представлены в таблице1. 

Таблица 1 

Расчет геоэкологического риска 

Наблюдаемые параметры Количество точек Lmax, мм Wg Ck R для группы 

Вертикальные перемещения колодцев и 

зданий 
178 30 0,556 0,74 0,3 

Горизонтальные перемещения колодцев 75 60 0,278 0,68 0,11 

Горизонтальные перемещения котлована 119 100 0,167 0,82 0,1 

ИТОГО 342 — 1,0 — 0,51 

Составлено автором 

Наибольший вклад в интегральный риск внесла группа вертикальных перемещений 

колодцев и зданий: R = 0,3. Для горизонтальных перемещений колодцев получен вклад 

R = 0,11; для горизонтальных перемещений котлована R = 0,1. 

Анализ позволяет зафиксировать максимальное значение Z(t) для точек измерения, 

которые требуют приоритетной инженерной проверки и сопоставить с фактическим состоянием 

конструкций и грунтового массива. 
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Расчет подтверждает, что использование нормированных весов и матрицы геоэкологического 

ущерба позволяет получить показатель риска. Такой подход может применяться для сопоставления 

разных контролируемых параметров мониторинга и принятия решений в системе геоэкологического 

контроля. 

Для оценки геоэкологических рисков совместный анализ геодезических и геотехнических 

данных и интегральный подход может быть более эффективен. Использование только 

геодезических наблюдений позволяет зафиксировать пространственные перемещения, однако 

не обеспечивает достаточной информацией о причинах их возникновения. Включение в анализ 

гидрогеологических параметров существенно повышает достоверность интерпретации 

деформационных процессов [11–13]. Анализ временных рядов показал, что переход к опасному 

состоянию сопровождается не только увеличением абсолютных перемещений, но и ростом 

скорости деформаций. Наиболее информативными оказались изменения скоростей осадок и 

горизонтальных смещений, фиксируемых высокоточными геодезическими и инклинометрическими 

наблюдениями [6; 14]. Рост пьезометрических уровней сопровождался увеличением скорости 

осадок и горизонтальных смещений. Подобная зависимость объясняется снижением 

эффективных напряжений в грунтовом массиве при повышении порового давления [3]. В ряде 

случаев изменение гидрогеологического режима предшествовало активизации деформаций, 

что позволяет рассматривать пьезометрические наблюдения в качестве раннего индикатора 

развития опасного процесса. 

Применение логистической модели позволит перейти от качественной интерпретации 

результатов мониторинга к количественной оценке вероятности развития опасных сценариев. 

Полученные результаты показали, что при совместном росте деформационных и гидрогеологических 

показателей вероятность реализации опасного сценария возрастает. Это особенно важно для 

объектов, расположенных вблизи водных объектов и в условиях плотной городской застройки. 

Интегральный показатель риска позволяет учитывать не только вероятность опасного 

процесса, но и тяжесть его последствий. Введение весовых коэффициентов обеспечивает 

возможность адаптации методики к различным типам объектов и условиям строительства 

[19–21]. 

Результаты исследования согласуются с современными направлениями развития систем 

геотехнического и геодезического мониторинга, ориентированных на создание цифровых 

систем раннего предупреждения и рискориентированного управления состоянием инженерных 

сооружений [22–26]. 

Практическая реализация предложенного подхода может быть использована при 

организации мониторинга глубоких котлованов, транспортных сооружений, гидротехнических 

объектов, а также в районах развития опасных геологических процессов. В отличие от 

традиционного контроля деформаций, предложенная методика обеспечивает возможность 

оценки вероятности опасного состояния и своевременного принятия инженерных решений. 

 

Заключение 

Предложен методический подход к оценке геоэкологических рисков по данным 

геодезического и геотехнического мониторинга. Методика основана на интеграции деформационных 

и гидрогеологических наблюдений, анализе скоростей деформаций и вероятностной оценке 

риск — сценариев. 

Показана возможность совместного использования данных высокоточного нивелирования, 

тахеометрии, пьезометрии и инклинометрии, которая позволяет повысить достоверность 

диагностики опасных процессов и обеспечить переход от фиксации деформаций к прогнозированию 

развития предаварийных состояний. 
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Использование интегрального показателя риска обеспечивает формализованную связь 

между результатами мониторинга и управленческими решениями. Предложенный подход 

может применяться при разработке программ геоэкологического мониторинга и систем риск — 

ориентированного управления для объектов строительства и инфраструктуры. 
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Assessment of geoecological risks based 
on geodetic and geotechnical monitoring data 

Abstract. This article presents a risk-based approach to assessing geoecological risks based on 

the integration of geodetic and geotechnical monitoring data during the construction and operation of 

facilities in complex engineering and geological conditions. The relevance of the study lies in the need 

for the timely identification of hazardous deformation processes and the assessment of their potential 

impact on the environment, engineering infrastructure, and public safety. Geoecological risk is 

considered as a combination of the probability of hazardous deformation processes (subsidence, tilting, 

horizontal displacements, shear zone development, flooding) and the severity of their consequences 

for the natural environment and engineering infrastructure. High-precision leveling, robotic total 

stations, and piezometric and inclinometric observations of the soil mass and groundwater conditions 

were used as initial data. A scheme for processing deformation time series is proposed, including trend 

identification, assessment of displacement velocities and accelerations, analysis of hydrogeological 

factors, and identification of anomalies in the behavior of the «foundation-structure-environment» 

system. A logistic model that takes into account deformation and hydrogeological parameters is used 

to assess the likelihood of hazardous scenarios. It has been shown that the combined use of geodetic 

and geotechnical data improves the reliability of hazardous process diagnostics and enables the 

transition from deformation recording to predicting the development of pre-emergency conditions. The 

developed approach can be applied in organizing geoecological monitoring systems for capital 

construction projects and in developing measures to reduce geoecological risks. 

Keywords: geoecological risk; geodetic monitoring; geotechnical monitoring; deformations; 

piezometry; water-soil conditions; engineering structures. 
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