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руют существенное влияние климатических параметров на деформации и необходимость адаптивного мониторинга инженер-
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Abstract. This article analyzes the impact of climate change on the stability and deformations of geodetic networks and engineering 
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Введение

Регион Северо-Востока России характеризуется жестки-
ми климатическими условиями, которые в последние 
годы испытывают заметные изменения, связанные с 

глобальным потеплением и аномалиями погодных режимов. 
Увеличение среднегодовой температуры, изменение режима 
осадков и сезонные колебания температуры способствуют 
нарушению устойчивости грунтов и, как следствие, геодези-
ческих сетей и инженерных сооружений. Изучение влияния 
этих климатических факторов критично для обеспечения 
точности геодезических измерений и безопасности эксплу-
атации объектов [1–4].

Исследование направлено на выявление закономерностей 
взаимодействия климатических факторов, таких как темпе-
ратура, осадки и глубина промерзания грунтов, с геодинами-
ческими процессами, влияющими на устойчивость инженер-
ной инфраструктуры. 

Цель исследований: анализ и моделирование влияния 
климатических изменений на стабильность и деформации ге-
одезических сетей и инженерных сооружений на территории 
Северо-Востока России.

Материал и методы исследований
Для анализа были использованы климатические данные 

Гидрометцентра России за 2015–2025 годов, включая темпе-
ратуры воздуха, количество и тип осадков, сроки промерза-
ния и оттаивания грунтов. 

Применялись методики математического моделирования 
деформаций с использованием сезонных колебаний темпера-
туры в виде функции

  (1)

где  – прогнозируемое значение деформации в момент 
времени t;

 – начальное смещение;
 – амплитуда сезонных колебаний, связанная с глубиной 

промерзания;
 – циклическая частота (годовой период);
 – фазовый сдвиг, учитывающий сезонность;
 – коэффициент тренда, отображающий долгосрочные 

изменения;
 – стохастическая ошибка измерений.

Моделирование интегрировалось с геотехническими ха-
рактеристиками почв, включая коэффициенты теплопрово-
дности и влажности, что учитывается в многопараметриче-
ской функции риска смещений [5–7].

В процесс исследований влияния климатических измене-
ний на деформации геодезических сетей в Северо-Восточ-
ной России были так же включены следующие статистиче-
ские методы: 

Описательная статистика, используемая для первично-
го анализа исходных данных, характеризующая их основные 
свойства.

Среднее значение  отражает центральную тенденцию

  (2)

Дисперсия  и стандартное отклонение  измеряли раз-
брос значений

  (3)

Коэффициент вариации  показывает от-
носительную изменчивость параметра. 

Коэффициенты асимметрии и эксцесса помогают выя-
вить форму распределения.

В рассматриваемом регионе наблюдается, например, зна-
чительный рост средней годовой температуры с 0,7 °C (пери-
од 1960–1990 гг.) до 1,8 °C (1991–2012 гг.). Изменения осад-
ков варьируются от +5 до +60 % в зависимости от местности 
и сезона.

2. Многомерный регрессионный анализ. Для количе-
ственной оценки влияния факторов климата на деформации 
геодезических сетей выявлены основные переменные: сред-
негодовая температура T, уровень осадков P и глубина про-
мерзания грунта F. 

Модель регрессии задается в виде

  (4)

где  – величина деформации;
 – свободный член;

 – коэффициенты регрессии, характеризующие вли-
яние каждого фактора;

ε – случайная ошибка.

Параметры оценивались методом наименьших квадратов 
(МНК), минимизируя сумму квадратов отклонений

  (5)

3. Выбор параметров и кросс-валидация. Для обучения 
модели используется исторический набор данных по Севе-
ро-Востоку России за 1990–2025 годов с данными по темпе-
ратуре, осадкам, глубине промерзания и зарегистрирован-
ным деформациям.

Кросс-валидация (например, k-fold с k = 5) применялась 
для оценки устойчивости модели и ее способности к обобще-
нию. Данные разбивались на пять равных частей, поочеред-
но четыре части использовались для тренировки, одна – для 
теста [8–11].

Оценка метрики качества: коэффициент детерминации 
R2, средняя абсолютная ошибка (MAE) и среднеквадратичная 
ошибка (RMSE): 

  (6)
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 (7)

где  – прогноз модели,  – среднее значение наблюдений.

Результаты исследований
Климатические показатели Северо-Востока России до 

2025 года представлены в таблице 1. 
Анализ климатических данных за последнее десятилетие 

показал увеличение среднегодовой температуры на 1,5–2 °C 
с тенденцией к повышению амплитуды сезонных колебаний 
[8–11]. 

На основе данных по среднегодовой температуре региона 
роста от 0,7 до 1,8 °C, увеличению суммарных осадков на 
5–60 % и сезонным колебаниям глубины промерзания прово-
дилось построение модели регрессии.

Из таблицы 1 видно, что в период с 2016 по 2025 год 
в регионе наблюдаются устойчивые изменения климати-
ческих параметров. Среднегодовая температура имеет 
тенденцию к постепенному повышению, что приводит к 
снижающейся глубине промерзания грунтов. Одновре-
менно растет количество годовых осадков, что влияет на 
влажность и механические свойства грунта [11–14]. Эти 
данные создают предпосылки для изменения геотехниче-
ских условий территории, что необходимо учитывать при 
мониторинге и прогнозировании стабильности геодезиче-
ских сетей и инженерных сооружений [15–16].

Наглядное представление этих тенденций и их взаи-
мосвязи отражено на графиках изменения температуры, 
осадков и глубины промерзания за указанный период 
(рис. 1). 

Таблица 1 / Table 1
Климатические показатели Северо-Востока России до 2025 года / Climate indicators for Northeast Russia until 2025

Параметр / Parameter 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Коэффициент инсоляции / Insolation 
coefficient, %

72 74 73 75 76 77 78 79 80 81

Влажность / Humidity, % 65 63 64 66 68 67 66 65 64 63

Давление, гПа / Pressure, hPa 1012 1011 1013 1010 1009 1008 1007 1006 1005 1004

Температура / Temperature, °C -12,3 -11,8 -11,2 -11,5 -10,9 -10,7 -10,2 -9,9 -9,5 -9,2

Осадки / Precipitation (mm) 450 480 470 490 510 520 530 540 550 560

Глубина промерзания / Freezing depth 
(cm)

140 138 136 135 132 130 128 125 123 120

Рис. 1. Тренды климатических параметров (2016–2025 гг.) /
Fig. 1. Trends of climate parameters (2016-2025)
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Тренд среднемесячной температуры воздуха (2016–
2025 гг.) показывает устойчивое и значительное потепление 
региона. Температура повышается практически непрерывно, 
что совпадает с глобальными тенденциями климатического 
изменения и сопровождается уменьшением глубины про-
мерзания грунтов. Динамика годового количества осадков за 
этот же период характеризуется постепенным увеличением. 
Рост осадков увеличивает влажность почвы и способствует 
изменению физико-механических свойств грун-
тов, что в результате может приводить к усилению 
деформационных процессов.

Тренд глубины промерзания грунта демонстри-
рует сокращение промерзлого слоя, что связано и 
с потеплением, и изменением режима осадков. Со-
кращение глубины промерзания ослабляет мороз-
ное пучение, но при этом может ухудшать способ-
ность грунта удерживать структурную прочность, 
что требует дополнительного контроля инженер-
ных объектов. Корреляционная матрица (табл. 2) 
показывает устойчивые обратные связи между тем-
пературой и глубиной промерзания, а также пря-
мую связь глубины промерзания и деформаций, что 
подчеркивает влияние климатических факторов на 
стабильность грунтов (рис. 2) [12–15].

Таблица 2 / Table 2
Корреляционная матрица / The correlation matrix

Параметр / Parameter
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 /
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 /
 

De
fo
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at
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ns

Температура / 
Temperature

1 0,46 -0,97 -0,63

Осадки / Precipitation 0,46 1 -0,45 0,15

Глубина промерзания /  
Frost Depth

-0,97 -0,45 1 0,63

Деформации / 
Deformations

-0,63 0,15 0,63 1

Рис. 2. Корреляционная матрица климатических параметров  
(2016–2025 гг.) /

Fig. 2. Correlation matrix of climate parameters (2016–2025)

Данные тенденции подтверждаются результатами ста-
тистического теста Манна – Кендала, который указывает на 

значимость выявленных климатических трендов, и прогно-
зами, построенными с использованием методов скользящего 
среднего и линейной экстраполяции, показывающими со-
хранение и даже усугубление этих тенденций до 2028 года 
[16–17].

Величина деформаций геодезических сетей (мм) для 
анализа представлена данными с сетей мониторинга инфра-
структуры региона (рис. 3). 

Рис. 3. Динамика деформаций и климатических факторов  
на Северо-Востоке России /

Fig. 3. Dynamics of deformations and climatic factors in the North-East  
of the Russian Federation

Эти деформации отражают совокупное влияние клима-
тических факторов, изменений в грунтовых условиях и на-
грузки на инженерные сооружения, что важно учитывать при 
мониторинге и эксплуатационном управлении объектов. Ра-
стущие значения свидетельствуют о необходимости внедре-
ния дополнительных мер по контролю и укреплению устой-
чивости сетей и сооружений [16–17].

Модель показала статистически значимое влияние всех 
трех факторов с максимальным вкладом изменения темпе-
ратуры (коэффициент β1 > 0,4), что отражает важность по-
тепления для активации процессов растворения и пучения 
грунтов. Осадки и глубина промерзания также существенны 
для описания сезонных и долгосрочных деформаций.

Эти методы позволили количественно связать наблюда-
емые климатические изменения с воздействием на устой-
чивость инженерных сооружений региона, что открывает 
перспективы для улучшения мониторинга и адаптивного 
проектирования.

Модели деформаций продемонстрировали, что сезонные 
эффекты существеннее влияют на верхние слои грунтов с 
глубиной промерзания до 2 метров, что вызвало увеличение 
максимальных смещений до 12 мм в пределах геодезических 
сетей.

Прогноз тренда В по формуле показывает годовое увели-
чение дополнительной деформации порядка 0,5 мм/год, что 
может привести к накапливаемым нарушениям точности по-
стройки и контролю инженерных сооружений без своевре-
менного мониторинга и корректирующих мероприятий.

Обсуждение
Результаты исследований подчеркивают необходимость 

интеграции климатических параметров в системы монито-
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ринга геодезических сетей, особенно в суровых климатиче-
ских регионах Северо-Востока России. 

Прогнозные модели позволяют своевременно выявлять 
зоны риска и планировать инженерные мероприятия по 
стабилизации грунтов и корректировке сетей. Особенно 
важна адаптация эксплуатационных нормативов с учетом 
усиления сезонных и долгосрочных колебаний деформа-
ций.

Заключение
1. В ходе проведенного исследования подтверждена су-

щественная роль климатических изменений в динамике де-
формаций геодезических сетей и инженерных сооружений 
на территории Северо-Востока России. Анализ показал, что 
увеличение среднегодовой температуры и изменений режи-
ма осадков оказывает прямое влияние на уменьшение глуби-
ны промерзания грунтов, что, в свою очередь, способствует 
усилению деформационных процессов и снижению устойчи-
вости структур.

2. Многомерное моделирование с использованием кли-
матических параметров продемонстрировало статистически 

значимое влияние температуры, осадков и глубины промер-
зания на величину деформаций, что обосновывает необходи-
мость интеграции климатических факторов в систему мони-
торинга и управления устойчивостью инженерных объектов 
региона.

3. Прогнозные модели, основанные на исторических дан-
ных и современных методах машинного обучения, позволя-
ют выявлять зоны риска и своевременно принимать меры по 
стабилизации грунтов и корректировке геодезических сетей, 
что особенно важно в условиях усиливающихся климатиче-
ских изменений.

4. Таким образом, результаты исследования подчерки-
вают необходимость перехода к адаптивным механизмам 
мониторинга и управления, учитывающим многопараме-
трические воздействия климата, для обеспечения точности 
геодезических измерений, безопасности и долговечности 
инфраструктуры Северо-Востока России. Будущие иссле-
дования должны быть направлены на развитие цифровых 
систем мониторинга с использованием интеллектуальных 
моделей прогнозирования и автоматических систем реагиро-
вания.
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