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Аннотация. В статье рассматриваются особенности математического моделирования напряженно-де-
формированного состояния оползневых склонов для прогнозирования их перемещений. Регулярный 
контроль и мониторинг экзогенных геологических процессов являются важными элементами каче-
ственной оценки оползневых явлений, включая как своевременное выявление участков с наибольшей 
опасностью, так и ликвидацию их последствий. Рассматриваются природные и техногенные особенно-
сти района исследования. Приводятся предшествующие результаты обработки данных геодезических 
наблюдений, являющихся основой для математического моделирования напряженно-деформирован-
ного состояния оползневых склонов и для прогнозирования их перемещений. На основе преобразова-
ния Фурье проведено спектральное исследование вертикальных перемещений оползневых знаков  
и сделан анализ полученных спектрограмм. Моделирование перемещений оползневых склонов, под-
верженных техногенным воздействиям (проведение взрывных работ и вывоз большого количества 
грунта), реализуется на основе прогнозной динамической модели. Модель представлена в рекуррент-
ной форме в виде двух первых условных моментных функций, что позволило прогнозировать переме-
щения контролируемых оползневых склонов с достаточно высокой точностью. 
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Введение 
 

Интенсивное пространственное и экономи-
ческое развитие территории Российской Феде-
рации, а также реализация масштабных проек-
тов реорганизации и формирования новых 
экономически значимых промышленных зон, 
настоятельно требуют проработки различных 
аспектов их безопасной и бесперебойной ра-
боты. В связи с этим существенное внимание 
должно уделяться исследованиям экзогенных 
геологических процессов в сложных геомор-
фологических условиях, которые могут ока-
зать существенное влияние на работу ключе-
вых звеньев различных производственных зон. 
Значимость комплексного исследования скло-
новых процессов в этом случае бесспорна, од-
нако, по мнению авторов, геодезические ме-
тоды исследования пока все еще используются 
недостаточно эффективно [1]. К ним мы отно-
сим не только результаты наблюдений за пере-

мещениями оползневых склонов, но и топо-
графическую информацию о рельефе местно-
сти, ориентировании склонов, а также  другие 
ландшафтные признаки, оказывающие суще-
ственное влияние на особенности движения 
склоновых масс [2–7]. Ранее в работе [8] нами 
были рассмотрены в достаточно полной мере 
реализуемые в настоящее время методы  
и средства выявления и моделирования пере-
мещений оползневых участков с целью эффек-
тивного управления рисками. 

В качестве объекта исследования был вы-
бран оползневый склон, на котором в течение 
9 лет геодезическими методами (нивелирова-
ние III класса) выполнялись наблюдения за вер-
тикальными перемещениями двух групп ополз-
невых знаков (8021, 8022, 8023, 8024, 8025)  
и (8061, 8062, 8063), сохранившихся после 
взрывов (рис. 1). Наблюдения охватывали по-
лосу берега реки протяженностью 2,5 (вдоль) 
на 1,5 км (поперек).  
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Рис. 1. Схема оползневой сети  
 
 

Изначально имелись все основания предпо-
ложить, что одними из основных воздействую-
щих факторов, влияющих на перемещение 
оползня, стали взрывные работы с последую-
щим перемещением больших масс грунта в ка-
вальеры скальных пород плотины и изменение 
уровня подземных вод [9]. Однако конкретные 
данные о местах, времени и мощности произве-
денных взрывов, а также разгрузке оползневых 
склонов, отсутствовали. Последующие иссле-
дования подтвердили наше предположение о 
влиянии техногенных воздействий на верти-
кальные и горизонтальные перемещения 
оползневых знаков. Кроме того, взрывные ра-
боты нашли отклик в колебании уровня воды в 
р. Ангаре и колебаниях уровня грунтовых вод. 
Особого внимания заслуживает оценка влия-
ния разгрузки оползневого склона, вызванная 
вывозом грунта из карьеров горных пород, что 
оказывает неоднозначное воздействие на раз-
витие оползневых явлений: с одной стороны, 
вывоз грунта уменьшает тяжесть береговой 
массы и снижает касательную к склону (состав-
ляющую действующей силы), что повышает 
устойчивость склона; с другой стороны, вы-

емка грунта приводит к уменьшению составля-
ющей силы, действующей перпендикулярно 
склону, снижая силы трения, что повышает мо-
бильность оползня. 

Очевидно, что и такие сопутствующие яв-
ления, как колебания уровней грунтовых вод 
и воды в р. Ангаре, изменение солнечной ра-
диации, температуры воздуха и атмосферных 
осадков также следует отнести к числу важ-
ных, часто взаимосвязанных и опосредованно 
действующих на перемещения оползневых 
знаков, факторов. Выполненные исследова-
ния позволяют лучше понять механизм про-
текающих оползневых процессов и обосно-
вать более надежные прогнозы для их после-
дующего анализа и оценки. 

 
Гидрологическая оценка неустойчивости 

правобережья реки Ангары  
в зоне примыкания плотины 

 
Общая картина и возможность оценки 

оползневых явлений с учетом многолетних 
наблюдений может быть представлена следу-
ющим образом: 
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– падение горных пород под углом до 15о  
в сторону р. Ангары и наличие ранее обнару-
женной серии тектонических нарушений в рай-
оне проведения работ создают предпосылки 
для возникновения оползневых явлений; 

– расположение ослабленных горных по-
род, склонных к пластическим деформациям 
с малыми значениями коэффициентов внут-
реннего трения и сцепления грунтов, опреде-
ляют масштаб, место и время проявления 
оползней в зависимости от техногенных  
и природных воздействий; 

– вследствие большой неоднородности ли-
тологического состава горных пород, их тре-
щиноватости, степени и времени обводнения, 
а также воздействия неблагоприятных факто-
ров стохастического характера, детерминиро-
ванный прогноз местоположения, масштаба  
и времени действия конкретного оползня из-
вестными методами механики горных пород 
и грунтов невозможен. 

Для достоверной оценки и прогнозирова-
ния поведения оползня на основе количе-
ственных результатов геодезических и иных 
наблюдений необходимо представить более 
качественную оценку влияния ряда природ-
ных и техногенных воздействующих факто-
ров на общие закономерности развития 
оползневых явлений. С этих позиций оценим 
влияние гидрологических условий, атмосфер-
ных осадков и взрывных работ на проявление 
оползневых процессов. При этом подземные 
воды в сочетании с вышеописанными услови-
ями в большей степени определяют широкий 
спектр оползневых явлений: 

– выше уреза воды р. Ангары и уровня грун-
товых вод, т. е. почти повсеместно в пределах 
зоны аэрации при наличии прослоев и относи-
тельно тонких слоев слабопроницаемых пород, 
может возникать верховодка. Подземные воды 
такого типа предопределяют возникновение 
наибольших локальных оползней; 

– в зоне колебания уровня грунтовых вод, 
происходящих за счет колебаний уровня  
р. Ангары и выпадения атмосферных осадков, 
возникают условия для проявления обшир-
ных поверхностей скольжения. Монокли-
нальное залегание горных пород и их распо-
ложение выше уреза воды р. Ангары позво-
ляет считать такие поверхности плоскими,  

а мощность оползневых блоков распростра-
няется от поверхности земли до среднего 
уровня грунтовых вод; 

– расположение ослабленных полускаль-
ных глинистых горных пород ниже уровня под-
земных вод, ослабляющее воздействие гидро-
статического взвешивания напорными подзем-
ными водами, и наличие региональных текто-
нических нарушений создают условия для воз-
никновения крупных региональных оползней  
с поверхностью скольжения ступенчатой или 
криволинейной формы и глубиной залегания 
ниже уровня уреза воды р. Ангары. Эти ополз-
невые подвижки в сочетании с более мелкими 
подвижками поверхностного характера пред-
ставляют наибольшую угрозу правобережному 
примыканию плотины Богучанской ГЭС, явля-
ющейся практически единственным энергети-
ческим узлом для большого числа региональ-
ных производственных цепочек. В связи с этим 
отметим имеющие место небольшие подвижки 
пунктов опорной геодезической сети, что мо-
жет также служить подтверждением существо-
вания подобных региональных блоков. 

Атмосферные осадки, повышая влажность 
ослабленных слоев, оказывают небольшое 
влияние на оползневые явления в зоне аэра-
ции, однако они формируют верховодку, что 
существенно воздействует на возникновение 
оползней локального характера. 

Взрывные работы, выполняемые на право-
бережном склоне р. Ангары, влияют на образо-
вание оползней через подземные воды. Непо-
средственное влияние происходит за счет про-
дольных и поперечных волн в горных породах, 
степень воздействия которых зависит от мощ-
ности взрывов и их расстояний от ослабленных 
зон. Воздействие взрывов приводит к колеба-
нию уровня грунтовых или напорных вод пье-
зометрического уровня за счет продольных 
волн, воздействующих на водовмещающие 
горные породы. При этом степень воздействия 
искусственных колебаний уровня грунтовых 
вод на оползневые явления незначительна  
в сравнении с естественными факторами, по-
скольку время и амплитуда их воздействий не-
велики. 

Изменение же пьезометрического уровня, 
характеризующее переменное гидростатиче-
ское взвешивание горных пород (чередующе-
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еся воздействие изменяющегося веса горных 
пород на ослабленный слой), усугубляет воз-
действие напорных подземных вод на возник-
новение региональных оползней. В опреде-
ленной степени данное обстоятельство можно 
отнести к проявлению наведенной сейсмично-
сти.  

Приведенная характеристика инженерно-
геологической оценки влияния сложившихся 
условий и основных воздействующих факто-
ров на развитие оползней указывает на нали-
чие трудностей в представлении однозначной 
интерпретации наблюдаемых оползневых 
процессов геодезическими методами. 

 
Методы исследования 

 
Анализ данных геодезических наблюде-

ний за оползневым процессом. Анализ про-
текающих оползневых процессов осуществ-
лялся на основе обработки многократных 
цикловых наблюдений за перемещениями 
знаков локальных геодезических сетей с од-
новременным решением задачи о стабильно-
сти пунктов конкретной сети. При этом сле-
дует отметить, что межцикловые интервалы 
времени наблюдений значительно различа-
лись между собой, а выполнение циклов не 
охватывало кульминаций и спадов техноген-
ных воздействий. Но даже в условиях непол-
ноты информации было выявлено чередова-
ние во времени отрицательных и положитель-
ных вертикальных перемещений оползневых 

знаков [2]. Очевидно, что отрицательные пе-
ремещения были обусловлены естественным 
скольжением оползня вниз по склону, значи-
тельно усиленным в результате воздействия 
проводимых взрывных работ. А положитель-
ные перемещения возникали вследствие 
разуплотнения грунта после снятия в про-
цессе разгрузки так называемого бытового 
давления. Для подтверждения обнаружив-
шихся особенностей реакции оползневого 
склона на взрывы и разгрузку были скоррек-
тированы высоты всех знаков оползневой 
сети методом Ю. Е. Федосеева [10], что поз-
волило в условиях взаимной неустойчивости 
перемещающихся пунктов определить их 
собственные относительные смещения и тем 
самым найти фактические высоты. Данным 
методом были скорректированы высоты всех 
исследуемых оползневых знаков, т. е. были 
получены оценки их фактических высот  
в виде раздельного конструирования отрица-
тельных и положительных трендов переме-
щений, отражающих различную природу ре-
акции оползневого склона на взрывы и раз-
грузку (рис. 2). По скорректированным высо-
там были рассчитаны скорости межцикловых 
перемещений знаков и выполнена оценка их 
точности. Таким образом, было выполнено 
нормирование контролируемых параметров 
процесса, позволившее в последующем осу-
ществлять сравнительный анализ его разви-
тия безотносительно продолжительности 
межцикловых промежутков времени.  

 

 

Рис. 2. Разнознаковые составляющие процесса вертикальных перемещений  
при взрывных работах и разгрузке оползневых склонов 
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Далее производилось раздельное центриро-
вание вышеуказанных составляющих про-
цесса, в результате которого выявился характер 
двух видов влияния техногенных воздействий в 
форме изменений во времени средних значений 
перемещений, зафиксированных наблюдени-
ями. При этом центрированные значения обеих 
составляющих процесса отражают преимуще-

ственно естественный характер его развития с 
малой долей влияния техногенных воздей-
ствий. Поэтому они оказались близкими между 
собой, что позволило объединить центрирован-
ный процесс в пять реализаций путем осредне-
ния его значений по близко расположенным со-
седним сечениям и включения значений от-
дельных удаленных сечений (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Объединенный центрированный процесс положительной  
и отрицательной составляющих в виде пяти реализаций 

 
 
Отметим следующее важное обстоятель-

ство. Процедура раздельного центрирования 
минусовой и плюсовой составляющих пере-
мещений оползневого склона позволила уста-
новить неизвестный ранее характер влияния 
во времени и по интенсивности двух основ-
ных воздействующих факторов техногенного 
характера, результатом чего явились измене-
ния средних значений перемещений оползне-
вых знаков, наблюдаемых геодезическими 
методами. При этом вычисленные центриро-
ванные значения минусовой и плюсовой со-
ставляющих перемещений характеризуют 
развитие оползневого процесса, свободного 
от влияния техногенных воздействий, следо-
вательно, в таком виде их можно рассматри-
вать как составляющие единого процесса. 

Математическая модель динамического 
типа. Математические модели динамического 
типа описывают процессы деформаций с учетом 

совместного влияния времени и главных возму-
щающих факторов. Получаемые благодаря ма-
тематическому моделированию прогнозные ре-
зультаты могут явиться ключевым инструмен-
том для формирования знаний о состоянии объ-
екта с целью принятия управляющих решений 
при оценке возможных рисков. В этом плане ди-
намические модели более совершенны в сравне-
нии с другими, так как имеют подвижную струк-
туру, соответствующую физической сущности 
развития процесса: учитывают инерционный ха-
рактер взаимодействия оползневого процесса  
и воздействующих факторов и их изменения во 
времени [11, 12]. Так, например, модель типа 
«вход-выход» со структурой в виде инерцион-
ного звена второго порядка, описывающая про-
цесс перемещения произвольно выбранного 
оползневого знака под воздействием двух ос-
новных воздействующих факторов, имеет сле-
дующее рекуррентное выражение: 

 

,1 2 1 21 2x x x Z Vкk k k k k               (1) 
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где xk  – выходная переменная, т. е. значение перемещения оползневого знака на k-м шаге 

дискретизации; ,Z Vк k  – вход, выраженный значениями двух основных воздействующих фак-

торов (изменение массы заряда при проведении взрывных работ и изменение объема извлека-
емого грунта); k  – шумовая компонента; ,1 2   – коэффициенты динамики, отражающие со-

ответственно степень влияния на величину перемещения xk  значений ,1 2x xk k  ; , ,1 2    – 

коэффициенты, характеризующие степень влияния на величину xk  значений ,Z Vк k  и k .  

Оценивание параметров модели осуществлялось в процессе поэтапной процедуры метода 
наименьших квадратов путем аппроксимации двух первых моментных функций, т. е. на 
начальном этапе оцениваются параметры модели в результате минимизации функционала 

вида    2ˆ, , ,1 2 1 2 / 12

N
F x xk k kk

      
, для которого условное математическое ожидание 

представляется выражением 
 

 ˆ ˆˆ ˆˆ/ , .1 2 1 21 / 1 1 2M x x u x x х Z Vk k k k k k k k k          

 

При этом оценки параметров ˆ ˆˆ ˆ, , ,1 2 1 2      находят из решения соответствующей системы 

нормальных уравнений. На конечном этапе осуществляется минимизация функционала, выра-
женного через условную корреляционную функцию.  

Для определения порядка модели авторегрессии и выполнения окончательного этапа оце-
нивания вычисляются асимптотически несмещенные оценки корреляционной функции по 
остаточным ошибкам моделирования с использованием выражения [13] 

 

  1

1

N m
K m k k mN k


   

,          (2) 

 
где временной сдвиг m = 0, 1, 2, …, M < N. 

Величины остаточных ошибок k  могут быть рассчитаны как разность между реальными 

перемещениями и их соответствующими аппроксимированными значениями: 
 

ˆ / 1 1x xk k k k k      .         (3) 

 
Выбор порядка авторегрессии осуществляется на основе графиков корреляционной функ-

ции. В нашем случае для описания процесса шума была использована модель, имеющая вид 
 

21k k kk      ,         (4) 

 
где ,   – оцениваемые параметры. 

Оценка параметров ,   производится путем минимизации функционала вида [11] 
 

        22
ˆ ˆ ˆ, 1 2

1

M
F K m K m K m

m
        


.    (5) 

 
Элементы спектральной оценки влияния воздействующих факторов. Для оценки влия-

ния выявленных техногенных и отдельных метеорологических факторов (имеющих гармониче-
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ский характер развития во времени) на перемещение оползневых знаков использовался матема-
тический аппарат спектрального анализа временных рядов. Сущность спектрального анализа 
состояла в представлении совокупности операций, позволяющих представить периодическую 
функцию  X t в виде суммы гармонических составляющих и определить параметры каждой из 

них. Для этого временная последовательность представлялась в виде ряда [14] 
 

 0( ) cos 2 sin 2
2 1

k k k k

NA
X t a f t b f t

k
   


,           (6) 

 
где /kf K T  – частота; Т – период гармонического процесса; 1, 2, 3, ,К N  ; ,a bk k  – соот-

ветствующие реальные и мнимые компоненты спектра, которые могут быть вычислены с ис-
пользованием выражений: 
 

   cos ;
22 22

sin ,
00

N NKt Ktn na t b tk kn nN NnN Nn

 
  


          (7) 

 
где N  – количество отсчетов. 

Амплитудная характеристика рассматривалась как  
 

2 2A a bk k k  .              (8) 

 
Зависимость амплитуды от частоты может 

быть представлена графически, когда по од-
ной оси откладываются частоты гармоник,  
а по другой – амплитудные характеристики 
этих частот. Анализируя спектрограмму гар-
монического процесса, разделив ее на не-
сколько характерных областей, можно опреде-
лить частоту каждой гармоники, ее период  
и амплитуду, а восстановив путем обратного 
преобразования Фурье исследуемую функцию 
на спектры в области низкочастотных колеба-
ний, – выделить основную тенденцию разви-
тия исследуемого процесса, т. е. наклон функ-
ции к оси времени. От расчетных характери-
стик возможно перейти к анализу самого про-
цесса деформации оползневого склона, описы-
ваемого динамической моделью. На данном 
этапе решаются задачи, связанные с выявле-
нием степени влияния воздействующих фак-
торов на величины возникающих при этом пе-
ремещений оползневых знаков. 

В настоящем исследовании применялась 
следующая процедура анализа: 

– вычисление преобразования Фурье от 
исследуемой функции; 

– графическое представление амплитуд-
ного спектра в виде спектрограммы; 

– разделение спектрограммы на характер-
ные области; 

– вычисление периода каждой гармоники 
из ее частоты; 

– выполнение обратного преобразования 
Фурье в области низкочастотных колебаний 
для получения тенденции развития исследуе-
мого процесса; 

– на основании рассмотрения спектро-
грамм исследуемых процессов выявление 
тех, которые коррелируют между собой. 

Приведенный математический аппарат ис-
пользовался для анализа временных рядов: вер-
тикальных перемещений статистически одно-
родной первой (8021, 8022, 8023, 8024, 8025) 
и второй (8061, 8062, 8063) групп оползневых 
знаков. Данный аппарат также применялся  
и для анализа соответствующих воздействую-
щих факторов: изменения уровня воды  
в р. Ангаре и среднемесячной температуры на 
метеостанции г. Богучаны, количества сред-
несуточных атмосферных осадков, объема 
вынимаемого грунта при разгрузке склона  
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и объема заряда при взрывных работах. 
Кроме того, рассматривались спектры и дру-
гих метеорологических факторов (изменение 
уровня грунтовых вод, изменение атмосфер-
ного давления) и спектры горизонтальных пе-
ремещений оползневых реперов. 

 
Результаты 

 
Анализ спектрограмм вертикальных пе-

ремещений двух групп оползневых знаков. 
В результате анализа временных работ полу-
чены спектрограммы исследуемых процессов 
(рис. 4–6). С помощью анализа спектрограмм 
(см. рис. 4) вертикальных перемещений двух 
групп оползневых знаков выделены две ос-
новные гармоники с частотами 1 40f    

и 2 75f  , которые соответствуют полным 

периодам гармоник 1 12Т   месяцам и 1 3Т   

месяцам. Рассмотрение спектрограмм воздей-
ствующих факторов позволило выявить сле-
дующие особенности, а именно: на спектро-
граммах природных воздействий также 

наблюдались всплески на частоте 1 40f  , что 

соответствует периоду 1 12Т   месяцам.  

Очевидно, что данная гармоника обуслов-
лена сезонными колебаниями воздействий 
природной среды. На спектрограмме верти-
кальных перемещений оползневых знаков 
первой группы отмечается резкий пик в рай-
оне нулевой частоты (см. рис. 4, а) и интен-
сивные низкочастотные колебания. При вос-
становлении этой области спектра была полу-
чена прямая линия с незначительным накло-
ном к оси времени, что может быть интерпре-
тировано как тенденция развития вертикаль-
ных перемещений оползневых знаков.  

На спектрограмме второй группы ополз-
невых знаков (см. рис. 4, б) отмечен более по-
логий пик в районе нулевой частоты и более 
интенсивные низкочастотные колебания. При 
восстановлении этой области спектра была 
получена прямая линия с более значительным 
наклоном к оси времени, что говорит о том, 
что скорость вертикальных перемещений зна-
ков второй группы выше, чем первой. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Спектрограммы вертикальных перемещений:  
а) 1-я группа оползневых знаков; б) 2-я группа оползневых знаков 

 
 

Из анализа спектрограмм изменения объема вынимаемого грунта при разгрузке склона 
(рис. 5, а) и изменения величины заряда при проведении взрывных работ (рис. 5, б) наблюдается 
пик в районе частоты 2 75f  , что соответствует периоду 1 8Т   месяцам. Отметим, что обе 

спектрограммы практически повторяют друг друга. Такая же частота отмечается и на спектро-
граммах вертикальных перемещений знаков. Это позволяет сделать вывод, что взрывные ра-
боты и работы по разгрузке склона являются воздействующими факторами на вертикальные пе-
ремещения оползневых знаков. Необходимо отметить, что на спектрограмме изменения уровня 
воды в р. Ангаре, кроме основной сезонной частоты 1 40f  , отчетливо проявляется частота 
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2 75;f   это означает, что взрывные работы также оказывают влияние и на изменение уровня 

воды в р. Ангаре (рис. 6, б). Данное утверждение подтверждается тем, что на спектрограммах 
других метеорологических факторов пика на данной частоте не наблюдается.

 

а) б) 

Рис. 5. Спектрограммы:  
а) изменения объема вынимаемого грунта; б) изменения величины заряда при взрывных рабо-
тах 
 
 

а) б) 

Рис. 6. Спектрограммы: 
а) изменения температуры воздуха; б) изменения уровня воды в р. Ангаре 

 
 
Результаты анализа спектрограмм для горизонтальных перемещений двух групп оползне-

вых знаков показали, что они коррелируют с вертикальными перемещениями и на них воздей-
ствуют те же факторы, что и на вертикальные перемещения. Указанная периодичность воздей-
ствующих факторов на перемещения наблюдаемых оползневых знаков была выявлена по всей 
исследуемой территории правобережного оползневого склона. 

Для уточнения периодичности этих воздействий выявлялся характер воздействий прово-
димых взрывных работ и работ по разгрузке склона. С этой целью устанавливались зависимо-
сти от времени: изменение объема заряда при проведении взрывных работ; изменение коли-
чества вынутого грунта при разгрузке склона в районе оползня; изменение количества насы-
паемого грунта в районе кавальер скальных грунтов. Выбор этих областей для исследований 
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был обусловлен тем, что земляные работы по разгрузке оползневого склона и насыпь в кава-
льеры скальных грунтов проводились вблизи наблюдаемых геодезическими методами ополз-
невых реперов (8061, 8062, 8063), а также тем, что данные работы велись в течение всех 9-
летних наблюдений. Анализ вышеуказанных процессов показал, что земляные работы прово-
дились с периодичностью 2 года при разгрузке склона и 3 года при последующем убывании 
их интенсивности, что позволяет представить более полную картину происходящих процес-
сов.

Моделирование перемещений, вызванных техногенными воздействиями на основе 
прогнозной математической модели. Исследование реакции оползневого склона на тех-
ногенные воздействия выполнялось по результатам 9-летних наблюдений за вертикаль-
ными перемещениями оползневых знаков, надежно закрепленных на поверхности иссле-
дуемого объекта. Изучение графиков изменения контролируемых перемещений во времени 
показало, что количество циклов наблюдений и календарные сроки их выполнения не поз-
воляют выявить сезонное влияние природных факторов, подавляемых техногенными воз-
действиями. При этом четко выразилось воздействие взрывных работ и разгрузки склонов 
в виде последовательных чередований минусовых и плюсовых значений перемещений, су-
щественность которых была подтверждена оценкой точности геодезического контроля па-
раметров перемещения и их скоростей. Математическое моделирование процессов разви-
тия отрицательных и положительных значений перемещений было выполнено раздельно, 
что позволило установить закономерности реакции склона на два вида техногенных воз-
действий. Моделирование осуществлялось в динамической форме в виде закона распреде-
ления изучаемого процесса, аппроксимированного во времени трендовой составляющей, 
стандартом и автокорреляционной функцией, что позволило оценить ожидаемую динамику 
оползней в данных или подобных условиях. 

В ходе исследований для построения прогнозных математических моделей были исполь-
зованы следующие входные воздействия: 

1) Zк  – изменение массы заряда при проведении взрывных работ на протяжении всех цик-

лов геодезических наблюдений; 
2) Vk  – изменение объема вывозимого грунта после проведения взрывных работ на протя-

жении всех циклов геодезических наблюдений.  
В качестве выходного фактора xk  использовались значения перемещений оползневых зна-

ков на k-м шаге дискретизации (уравнивание по методу Ю. Г. Федосеева).  
Период основания прогноза для построения прогнозных моделей составил 9 лет с дискрет-

ностью наблюдений 0,2 г. 
Ниже представлена группа прогнозных математических моделей с двумя входными воз-

действиями x ( ,Z Vк k ) и дискретностью наблюдений через каждые 0,2 г. для каждого ополз-

невого знака (8021, 8022, 8023, 8024, 8025): 
− оползневый знак 8021: 

 
ˆ 0,9985 0,3583 2,3672 1,9248 0,3196 0,5511 ;/ 1 1 2

1,1676 0, 2207 ;1 2

x x x Z Vk k k k k k k

k k k

        
     

        (9) 

 
− оползневый знак 8022: 

 
ˆ 0,9906 0, 4340 1,6273 1,5672 0, 4127 0,7389 ;/ 1 1 2

1,0388 0,1499 ;1 2

x x x Z Vk k k k k k k

k k k

        
     

      (10) 
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− оползневый знак 8023: 
 

ˆ 1,1064 0,5172 1, 4879 1,0839 0,0502 0,9069 ;/ 1 1 2
0, 4165 0, 2406 ;1 2

x x x Z Vk k k k k k k

k k k

        
     

       (11) 

 
− оползневый знак 8024: 
 

ˆ 0,9974 0,3144 0,8206 0,6765 0,1974 0,3224 ;/ 1 1 2
1, 2926 0,3480 ;1 2

x x x Z Vk k k k k k k

k k k

        
     

      (12) 

 
− оползневый знак 8025: 

 
ˆ 0,9928 0, 4427 4,9242 4, 2044 0,5048 1,7062 ;/ 1 1 2

0,9824 0,1629 .1 2

x x x Z Vk k k k k k k

k k k

        
     

      (13) 

 
В таблице представлены результаты значений средних квадратических ошибок m , рассчи-

танных по результатам расхождений между уравненными и аппроксимированными (по по-
строенным моделям) перемещениями оползневых знаков. 

 

Средние квадратические ошибки прогнозирования 

Номер оползневого знака 8021 8022 8023 8024 8025 
m , мм 0,43 0,37 0,68 0,37 0,53 

 
Заключение 

 
Обобщая результаты выполненных исследований, отметим следующее: 
– полнота представления и анализа пространственной информации зависит от местополо-

жения и густоты оползневых знаков, своевременности геодезических наблюдений за их пере-
мещениями; 

– для достоверного математического моделирования необходимо иметь полные количе-
ственные данные о процессах развития основных воздействующих факторов, влияющих на 
активность оползневых процессов, и зонах влияния этих факторов; 

– утрата части оползневых знаков и их разреженность затруднили восстановление объектив-
ной пространственно-временной картины оползневых перемещений, вследствие чего нельзя было 
претендовать на исчерпывающую полноту и детальность анализа изучаемых процессов; 

– корректный выбор входных воздействующих факторов и типа математической модели обес-
печил возможность применения построенных математических моделей для прогнозирования пе-
ремещений наблюдаемых оползневых знаков при изучении динамики оползневого склона; сред-
няя квадратическая ошибка прогнозирования составила величину в пределах 0,37–0,68 мм для 
различных оползневых знаков, что свидетельствует о высокой точности прогноза. 
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Abstract. The article discusses the features of mathematical modeling of the stress-strain state of landslide 
slopes to predict their movements. Regular control and monitoring of exogenous geological processes are im-
portant elements of a qualitative assessment of landslide events, including both the timely identification of 
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areas with the greatest danger and the elimination of their consequences. The natural and technogenic features 
of the study area are considered. The previous results of the processing of geodetic observation data are pre-
sented, which are the basis for mathematical modeling of the stress-strain state of landslide slopes and for 
predicting their movements. Based on the Fourier transform, a spectral study of the vertical displacements of 
landslide signs was carried out and an analysis of the obtained spectrograms was made. Modeling of move-
ments of landslide slopes subject to technogenic impacts (blasting and removal of a large amount of soil) is 
implemented on the basis of a forecast dynamic model. The model is presented in a recurrent form in the form 
of the first two conditional moment functions, which made it possible to predict the movements of controlled 
landslide slopes with a sufficiently high accuracy. 

 
Keywords: landslide slope, geodetic observations, centered displacement components, Fourier transfor-
mation, spectrograms of displacements, mathematical modeling, forecast model 
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