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Геодезическим мониторингом называется система геодезического сбора, регистрации, хранения и анализа геометрических 
параметров исследуемого объекта для определения положения этого объекта в пространстве и во времени. 

Объекты геодезического мониторинга -
вертикальные и горизонтальные 
смещения, ассоциируются с 
деформациями исследуемого объекта, 
могут включать:

• геодезические знаки геодинамических полигонов и 
опорных геодезических сетей

• деформационные геодезические знаки 
установленные на зданиях и сооружениях

• отдельные фиксированные точки технологического 
оборудования

Основные свойства геодезического 
мониторинга

• повторность геодезических измерений

• унифицированность и сопоставимость методов 
геодезических измерений

• возможность регуляризации и нормализации 
результатов геодезических измерений

Основные требования организации 
геодезического мониторинга:

• использование единой , или при 
совершенствовании,  сопоставимой методики 
геодезических измерений;

• единая система хранения и обработки полевых 
материалов;

• единая система анализа и прогноза геодезических 
данных

База данных геодезического 
мониторинга - основа:

• для хранения исходных данных

• предварительной обработки данных

• системой анализа обработанных геодезических 
данных

• системой  статистического прогноза поведения 
наблюдаемого объекта.

Типы  базы данных геодезического 
мониторинга 

• Объектная, объектно-ориентированная

• Иерархическая

• Функциональная

• Сетевая

• …

• Реляционная, объектно-ориентированная



АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ

Программа 
наблюдений 

и ее контроль

Повторные 
натурные 

измерения

База 
исходных

данных

Предваритель
ный анализ 

базы данных

Нормализация 
и 

регуляризация
базы данных

Анализ и 
прогноз

деформаций



Геодезический 
мониторинг

Мониторинг вертикальных 
и горизонтальных 

движений  на 
геодинамическом 

полигоне  АЭС

Оценки соответствия 
принятых региональных 

геологических, 
сейсмических 
характеристик

Оценки влияния 
природных и техногенных 

факторов района 
размещения АЭС 

Мониторинг вертикальных 
и горизонтальных 

движений  промплощадки
АЭС

Оценки соответствия 
принятых локальных 

геологических, 
сейсмических 
характеристик

Оценки влияния 
строительства и 
эксплуатации на 

устойчивость 
промплощадки АЭС 

Мониторинг деформаций 
зданий и сооружений АЭС

Наблюдения за 
протеканием осадок и 
деформаций зданий и 

сооружений АЭС

Оценки соответствия 
принятых проектных 

строительных решений

Мониторинг деформаций 
строительных конструкций 

и технологического 
оборудования 

Наблюдения за 
работоспособностью 

прецизионного 
технологического 

оборудования

Безопасность 
эксплуатации 

технологического 
оборудования



Цель 
мониторинга

Определение и оценки 
геодинамической 

активности района 
размещения АЭС 
(радиусом 10 км), 
включая оценки 

устойчивости 
промплощадки АЭС 

Решаемые 
задачи

Характеристики и оценки 
СВДЗП

Характеристики и оценки 
СГДЗП

Оценки устойчивости  
промплощадки и выбор 
исходных геодезических 

знаков

Методы 
наблюдений

Высокоточное 
геометрическое  

нивелирование 1 и 2 
класса

Высокоточное 
тригонометрическое  

нивелирование

Спутниковое 
нивелирование

Высокоточное спутниковое 
координирование

Высокоточные линейно-
угловые построения

Результаты 
работ

Карты долго- и 
короткопериодических 
компонент скоростей 

СВДЗП

Карты градиентов 
долгопериодической 

компоненты скоростей 
СВДЗП

Карты градиентов 
горизонтальных смещений 

СГДЗП и их скоростей

Карты изолиний 
устойчивости 

промплощадки АЭС

Критерии к выбору 
исходных геодезических 
знаков на промплощадке

АЭС

Цель 
мониторинга

Определение и оценки 
интенсивности осадок и 

деформаций инженерных 
сооружений и технологического 

оборудования. Контроль 
соответствия принятых проектных 

решений

Решаемые 
задачи

Оценки строительной и 
эксплуатационной осадки 

фундаментов зданий и сооружений

Определение неравномерности 
осадок и, связанных ней, 
деформаций сооружения

Анализ и прогноз протекания 
осадок и деформаций на 

ближайший период

Контроль влияния строительства и 
эксплуатации на соседние 

сооружения 

Методы 
наблюдений

Высокоточное геометрическое  
нивелирование 1 и 2 класса

Высокоточное тригонометрическое  
нивелирование

Спутниковое нивелирование

Высокоточное спутниковое 
координирование

Высокоточные линейно-угловые 
построения

Результаты 
работ

Ведомости суммарных и текущих 
осадок и ее неравномерности, 

кренов и их направлений

Схемы изолиний суммарных, 
текущих и скоростей вертикальных 

смещений

Ортографические проекции 
поверхности суммарных, текущих и 
скоростей вертикальных смещений

Графики накопления средней 
осадки, средней и максимальной 
относительной неравномерности 

осадки

Прогнозные значения средней 
осадки, средней и максимальной 
относительной неравномерности 
осадки,  кренов и их направлений



Исследование СДЗП на 
локальных геодинамических 

полигонах АЭС

Исследование 
СВДЗП

Высокоточное 
геометрическое 

нивелирование 1 и 2 класса

Высокоточное 
тригонометрическое 

нивелирование 

Высокоточное спутниковое 
нивелирование

Исследование 
СГДЗП

Высокоточное спутниковое 
координирование 

Высокоточные линейно-
угловые измерения



Деформационный 
геодезический 

мониторинг

Наблюдения за устойчивостью 
опорной геодезической сети 

промплощадки АЭС

Высокоточное геометрическое нивелирование 1 и 2 
разряда

Высокоточное спутниковое  координирование

Высокоточные линейно-угловые измерения
Наблюдения за осадками и 

деформациями зданий и сооружений 
АЭС

Высокоточное геометрическое нивелирование 1 и 2 
разряда

Высокоточные линейно-угловые измерения

Наблюдения за кренами и прогибами 
высотных сооружений

Высокоточные линейно-угловые измеренияНаблюдения за геометрией 
уникальных инженерных сооружений

Высокоточная роботизированная тахеометрия

Наблюдения за деформациями 
технологического оборудования

Комплексные инженерно-геодезические измерения



Нивелирование I, II
класса и 1, 2 

разряда 

Высокоточные 
линейно-угловые 

построения

Высокоточное 
спутниковое 

координирование

Роботизированная 
тахеометрия

Лазерное 
сканирование

Высокоточная 
инклинометрия



•НП-031-01 Нормы проектирования сейсмостойких атомных станций

•НП-032-01 Размещение   атомных   станций. Основные критерии и требования по обеспечению безопасности

•РБ-019-01 Оценка сейсмической опасности участков размещения ядерно- и радиационно опасных объектов на основании 
геодинамических данных

Требования к постановке работ на ГДП

•Геодезические методы изучения деформаций земной коры на геодинамических полигонах. М. ЦНИИГАиК, 1985

•ГКИНП-10-186-84 Руководящий материал по изучению деформаций земной поверхности геодезическими методами на 
полигонах АЭС

Размещение пунктов и реперов геодинамических полигонов

•ГКИНП-07-016-91 - Правила закладки центров и реперов на пунктах геодезической и нивелирной сетей - М., Картгеоцентр
- Геодезиздат, 1993

•ГКИНП 07-022-03 - Правила закрепления спутниковой сети. М., ЦНИИГАиК, 2001

•ГКИНП 04-122-03 - Инструкция по развитию высокоточной гравиметрической сети России

Закладка реперов и пунктов ГДП и опорных геодезических сетей

•ГКИНП (ГНТА)-03-010-03  Инструкция по нивелированию I, II, III и IV классов

•ГКИНП-13 - Инструкция по вычислению нивелировок - М., Недра, 1971

Высокоточное нивелирование 1 и 2 класса

•РТМ-68-14-01 Спутниковая технология проведения работ

•ГКИНП(ОНТА)-01-271-03 Руководство по созданию и реконструкции  городских геодезических сетей с использованием 
спутниковых систем ГЛОНАСС-GPS

Высокоточное спутниковое координирование

•ГКИНП-02-262-02 - Инструкция по развитию съемочного обоснования и съемке ситуации и рельефа с применением 
глобальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS - М., ЦНИИГАиК, 2002

•СП 11-104-97 Инженерно-геодезические изыскания для строительства

•ГКИНП-10-208-87 - Инженерные изыскания для строительства - М., ГУГК при СМ СССР, 1987

Высокоточные линейно-угловые измерения



• ГОСТ 24846-81 Грунты. Методы измерения деформаций оснований зданий и сооружений

• НП-032-01  Размещение   атомных   станций. Основные критерии и требования по обеспечению безопасности

• ПиНАЭ-5.10-87. Основания реакторных отделений атомных станций. Москва, 2001

• ПиН АЭ-5.6. Нормы строительного проектирования АС с реакторами различного типа (Минатомэнерго СССР, 1986. разработаны АЭП). 
Москва, 1986 

• РД ЭО 1.1.2.99.0007-2011 Типовая инструкция по эксплуатации производственных зданий и сооружений атомных станций. М., 2011

• СП 22.13330.2011 Основания зданий и сооружений. Актуализированная версия СНиП 2.02.01-83*

Требования к постановке работ по деформационному мониторингу ЗиС АЭС

• СП 11-104-97 Инженерно-геодезические изыскания  для строительства. М., 1998

• СНиП 3.01.03-84 Геодезические работы в строительстве. М., 1985 

• ГКИНП-10-208-87 - Инженерные изыскания для строительства - М., ГУГК при СМ СССР, 1987

• CO 153-34.21.322-2003 Методические указания по организации и проведению наблюдений за осадкой фундаментов и деформациями 
зданий и сооружений строящихся и эксплуатируемых тепловых электростанций. М., ОРГРЭС, 2005.

Размещение деформационной геодезической сети

• СП 11-104-97 Инженерно-геодезические изыскания для строительства. М., 1998

• СНиП 3.01.03-84 Геодезические работы в строительстве. М., 1985 

• CO 153-34.21.322-2003 Методические указания по организации и проведению наблюдений за осадкой фундаментов и деформациями 
зданий и сооружений строящихся и эксплуатируемых тепловых электростанций. М., ОРГРЭС, 2005.

• СТО 17330282.27.140.004-2008 Контрольно-измерительные системы и аппаратура гидротехнических сооружений ГЭС. Условия 
создания. Нормы и требования. М., ОАО РАО «ЕЭС РОССИИ», 2008

Методика постановки деформационного мониторинга

• РД ЭО 1.1.2.99.0007-2011 Типовая инструкция по эксплуатации производственных зданий и сооружений атомных станций. М., 2011

• РД ЭО 0624-2005. Мониторинг строительных конструкций АЭС. М., 2005.

• Реакторные отделения

• ПиНАЭ-5.10-87. Основания реакторных отделений атомных станций. Москва, 2001

• Турбоагрегаты

• РД ЭО 1.1.2.05.0696-2006 Руководство по сооружению и сдаче в эксплуатацию фундаментов турбоагрегатов атомных станций. М., 
2007.

• Градирни

• РД ЭО 1.1.2.05.0697-2006 Руководство по сооружению и сдаче в эксплуатацию железобетонных башенных градирен атомных 
станций. М., 2007.

• Подкрановые пути

• РД ЭО 10-138-97. Комплексное обследование крановых путей грузоподъемных машин. М., 1998

• Сооружения общего назначения

• РД ЭО 1.1.2.09.0774-2011. Оценка технического состояния и остаточного ресурса трубопроводов, сосудов и насосов энергоблоков 
атомных станций

• CO 153-34.21.322-2003 Методические указания по организации и проведению наблюдений за осадкой фундаментов и деформациями 
зданий и сооружений строящихся и эксплуатируемых тепловых электростанций. М., ОРГРЭС, 2005.

ТРЕБОВАНИЯ  К ОТВЕТСТВЕННЫМ СООРУЖЕНИЯМ АЭС



Геодезический мониторинг

Гидрогеологический 
мониторинг

Сейсмический мониторинг

Метеоклиматический
мониторинг

Мониторинг нормативно -
технической литературы 

Анализ и прогноз

Исследование временных рядов – дисперсионный, 
корреляционно-регрессионный анализ, сезонная 

декомпозиция
Моделирование и прогноз процессов

Нормализация и регуляризация  данных

Восстановление утраченных и дополнение необходимых 
данных методами интерполяции и экстраполяции

Преобразование и приведение к сравнимому виду

Исходные данные

Цифровые Текстовые Графические

АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ

Средство для анализа и прогноза наблюдаемых процессов

Анализ рядов данных:  дисперсионный, корреляционно-
регрессионный анализ, исследование временных рядов, сезонная 

декомпозиция
Моделирование и статистический прогноз процессов

Средство для первичной и вторичной обработки данных 

Преобразование и приведение к сравнимому виду Использование унифицированных алгоритмов

Средство для нормализации и регуляризации данных

Анализ и отбраковка грубых и систематических ошибок 
наблюденных  данных

Восстановление утраченных и дополнение необходимых данных 
методами интерполяции и экстраполяции

Средство для хранения

Цифровых данных Текстовых данных Нормативных источников Отчетной информации



Ввод исходных данных

• Текстовые данные

• Табличные данные

• Растровая и векторная графика

Предварительная обработка (нормализация)

• Контроль грубых ошибок

• Контроль систематических сдвигов (перезакладка, очистка, переформирование и пр.)

• Контроль начальных дат и исходного цикла

• Контроль выбросов

Анализ данных (преобразованных)

• Вычисление основных характеристик

• Регуляризация данных во времени и в пространстве (интерполяция: линейная, кубические 
сплайны, сплайны Акимы)

• Выделение основных компонент (c использованием SSA)

Прогнозирование

• Краткосрочный прогноз (на ¼ наблюдаемого периода)

• Линейный 

• Модели Хольта, Хольта-Уинтерса, Тейла-Вейджа

• Анализ сингулярных спектров (из анализа SSA)

Вывод

• Конвертирование данных в MS Office

• Использование шаблонов текста, таблиц и рисунков

• Выборка основных показателей на основном окне интерфейса



АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ

 Общая 
информация 
позволяет: 

 охарактеризовать объект,  
сроки строительства и ввода 
(вывода) в эксплуатацию

 оценить сохранность и 
достаточность  
геодезической сети, тип и 
конструкцию геодезических 
знаков, особые условия 

 оценить деформации 
наблюдаемого объекта по 
последнему введенному 
циклу измерений



АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ



АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ

Дефекты базы данных 

Различные 
сроки начала 

повторных 
измерений

Пропуски 
наблюдений 

при повторных 
измерениях 

Перезакладка
центров и 
знаков в 
процессе 

измерений

Грубые 
ошибки 

(описки) в 
записи данных





АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ



АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ

Оценка стабильности данных 

• из анализа межцикловых вертикальных смещений соседних 
марок

• из анализа суммарных вертикальных смещений соседних марок

Восстановление пропущенных значений

• по величинам текущих и суммарных вертикальных смещений

• по функции изменения суммарной осадки во времени

Восстановление данных при перезакладке
знаков
• слияние данных двух и более рядов данных в один 

ряд 

Определение  данных исходного цикла измерений

• по результатам анализа межцикловых смещений

• по результатам анализа суммарных смещений во времени

Анализ добротности измерений

• из анализа межцикловых вертикальных смещений соседних 
марок

• из анализа суммарных вертикальных смещений соседних марок

Нормализация
и

регуляризация

Отбраковка 
данных

Восстановление 
данных

Величины 
перезакладки

Приведение к 
исходным датам

Оценки 
стабильности



Результат
Подготовка 

данных
Тип 

прогноза

Прогноз

Аппроксимация 
функциями 1, 2 порядка

Нормализация 
данных

Функция от времени

Модель Хольта,
Хольта - Уинтерса

Нормализация и 
регуляризация данных

Спектр кусочно-
линейных и
линейно –

периодических
кривых

Анализ сингулярных 
спектров

Нормализация и 
регуляризация данных

Спектр сингулярных 
кривых



АТОМЭНЕРГОПРОЕКТ



Нормативная 
база 

• Разночтения при 
определении 
наблюдаемых 
параметров

• Отсутствие 
требований к 
обработке временных 
рядов, 
статистическому 
анализу и 
прогнозированию

Организация 
мониторинга

• Изменение 
подрядчиков после 
торгов

• Отсутствие 
заинтересованности  
у Заказчика

Исполнительский
непрофессионализм

• Слабая подготовка и 
отсутствие знаний в 
области обработки 
временных рядов, 
статистического 
анализа и 
прогнозирования. 

Данные прошлых 
изысканий

• Умышленное и 
непреднамеренное 
уничтожение 
архивных 
материалов. 

• Использование 
процедуры 
сканирования и 
распознавания.  


