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Аннотация. Целью исследований являлась разработка методики моделирования и прогнозирования 
состояния оползня по результатам наблюдений, полученных в реальном режиме времени, 
с использованием автоматизированной системы мониторинга, включающей в себя геотехническое 
и геодезическое оборудование (поверхностные наклономеры, электрические трехмерные 
трещиномеры, датчики давления грунта, инклинометры). Объект исследований – реальные данные 
результатов геотехнического мониторинга при проведении работ по строительству и реконструкции 
подпорных стенок на автомобильной дороге А‑147 Джубга – Сочи – граница с Республикой Абхазия, 
Краснодарский край, на участке км 195+310 – км 196+985. Традиционные методы изучения 
результатов мониторинга ограничиваются визуализацией наблюдений и расчетом описательных 
характеристик. Между тем наблюдения представляют собой временную последовательность, которая 
может быть рассмотрена с точки зрения теории стохастических временных рядов. Задача исследований 
заключалась в выявлении закономерностей развития оползневых процессов, чтобы актуализировать 
подход, опирающийся на данные. Полученные результаты анализа данных мониторинга оползневого 
склона позволяют сделать вывод о том, что наблюдения могут описываться моделями многомерных 
временных рядов (авторегрессии, скользящего среднего, авторегрессии скользящего среднего, 
авторегрессии проинтегрированного скользящего среднего и векторной регрессии), которые могут 
использоваться для прогнозирования развития оползней и количественной оценки риска.
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Abstract. The purpose of the work is to develop a methodology for modeling and predicting the state 
of a landslide based on the results of observations obtained in real time using an automated monitoring 
system including geotechnical and geodetic equipment (surface tilt meters, electric three-dimensional 
fracture meters, soil pressure sensors, inclinometers). The object of the study is the real data of the results 
of geotechnical monitoring during the work on the “Construction and reconstruction of retaining walls 
on the A‑147 Dzhubga- Sochi-border with the Republic of Abkhazia, Krasnodar Territory. On the section 
km 195+310 – km 196+985”. Traditional methods of studying monitoring results are limited 
to visualization of observations and calculation of descriptive characteristics, meanwhile, observations 
represent a time sequence that can be considered from the point of view of the theory of stochastic 
time series. The aim of the study was to identify patterns of landslide processes in order to update 
the data-based approach. The obtained results of the analysis of landslide slope monitoring data allow us 
to conclude that observations can be described by models of multidimensional time series (autoregressive, 
moving average, moving average autoregression, pro-integrated moving average autoregression 
and vector regression), which can be used to predict the development of landslides and quantify risk.
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Введение. Отсутствие регуляции есте-
ственного водного режима той или иной террито-
рии может проявляться в негативном действии 
воды на почву территории, что выражается в раз-
мыве почвы и появлении оползней. Хозяйствен-
ная деятельность человека требует тесного взаи-
модействия с природой, обустройства природных 
ландшафтов с учетом возведения природно-тех-
нических сооружений, что влечет необходимость 
исследования приемов защиты от оползней, в том 
числе возникающих в результате антропогенно-
го воздействия человека на природу [1, 2]. Ме-
роприятия для предупреждения этих явлений 
предполагают выполнение комплекса агротех-
нических, лесоводственных и водохозяйственных 
приемов, которые относят к мелиорации почв, 
в том числе для прилегающих автомобильных 
дорог, мостов, подпорных сооружений.

Активация оползневых процессов приводит 
к деформации подпорных сооружений и объектов 
инфраструктуры [3, 4]. Одной из основных задач 
природообустройства в настоящее время являет-
ся надежная и рациональная эксплуатация зе-
мель различного назначения, которая в условиях 
ползучести грунта достигается благодаря исполь-
зованию геотехнического мониторинга для раз-
работки мер инженерной защиты.

Одним из признаков технического совер-
шенства мелиоративной системы является сте-
пень автоматизации, которая в настоящее вре-
мя в России осуществляется недостаточными 
темпами. Инженерная защита агроландшафтов 
и гидромелиоративных сооружений предусма-
тривает проведение инженерно-геодезических, 
инженерно-геологических изысканий, расчет 
коэффициента устойчивости склона, проектиро-
вание мероприятий противооползневой защиты 
и их дальнейшую эксплуатацию [2, 3].

Геотехнический мониторинг предполага-
ет регулярные инструментальные наблюдения, 
позволяющие выявить неблагоприятные тенден-
ции (развитие оползневого процесса) с последую-
щим управлением ходом работ. Результаты авто-
матических измерений различных геотехнических 
параметров – таких, как давление грунта на стену, 
угол наклона стены, размер раскрытия трещин 
по стене, уровень грунтовых вод, сдвиг оползне-
вого тела на определенной глубине, фиксируются 
в один момент времени, что приводит к понима-
нию многомерности данных (временных рядов).

Влияние отдельных изменений происходит 
не сразу, что требует введения лаговых перемен-
ных. Если подпорная стена возведена, то в каче-
стве результативной переменной можно выбрать 
давление на нее грунта, а в качестве факторных 
переменных – основные результаты монито-
ринга. Показания инклинометра на различной 
глубине описываются уравнениями векторной 
авторегрессии, позволяющими связать сдвиги 
на разных уровнях окружающей природной сре-
ды в пространстве и во времени с определенными 
целями в соответствии с заранее подготовленной 
программой [5‑7].

В исследованиях основной задачей геотехни-
ческого мониторинга являлось изучение результа-
тов измерений автоматизированного измеритель-
ного комплекса, способного производить монито-
ринг уровневого режима закрытой мелиоративной 
сети, атмосферного давления и температуры.

Геотехнический мониторинг использу-
ется также для изучения явления ползучести 
грунта при строительстве и эксплуатации соо-
ружений. Различают следующие типы ползуче-
сти (рис. 1): условно-мгновенная, затухающая или 

Рис. 1. Кривые ползучести  
при различных значениях касательного 
напряжения τ, выраженных в долях 
сопротивляемости грунта сдвигу, 

и постоянной нагрузке (нормальном 
напряжении), представленных на кривых:  

1 – при τ = 0,55; 2 – при τ = 0,47;  
3 – при τ = 0,43; 4 – при τ = 0,40

Fig. 1. Creep curves at different values  
of shear stress τ, expressed in fractions of soil 
shear resistance, and constant load (normal 

stress) presented on the curves:  
1 – at τ = 0.55; 2 – at τ = 0.47;  
3 – at τ = 0.43; 4 – at τ = 0.40
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неустановившаяся (кривая 4); протекающая с по-
стоянной скоростью или установившаяся (кри-
вая 3); переходящая в прогрессирующую (кри-
вая 2); протекающая с возрастающей скоростью 
или прогрессирующая (кривая 1) [3, 8, 9].

Анализ и прогнозирование временных 
рядов по результатам геотехнического мо-
ниторинга. Характеристика исходных дан-
ных. В качестве объекта исследований рассма-
тривалась работа с научным сопровождением 
на тему «Строительство и реконструкция подпор-
ных стен на автомобильной дороге А‑147 Джуб-
га – Сочи – граница с Республикой Абхазия, 
Краснодарский край. На участке км 195+310 – 
км 196+985». Объект мониторинга был разделен 
на два участка (рис. 2).

Регистрация результатов мониторинга 
осуществлялась непрерывно каждые 20 мин 
в период на протяжении 4 мес. Результаты мо-
ниторинга были представлены в виде графиков 
раскрытия деформационных швов, отклонений 
от вертикали сооружений и инклинометрических 
обсадных труб. В качестве объекта исследований 
рассматривался участок 1 (рис. 2,3).

В ходе мониторинга было рассмотрено 6848 
наблюдений за объектами в описанных выше 

точках. Наше изложение опирается на использо-
вание статистического пакета GRETL [1].

Геологические, климатические характери-
стики и результаты мониторинга обычно задают-
ся в хронологическом порядке, что позволяет го-
ворить о возможности рассмотрения их в качестве 
временных рядов [2, 6, 8, 10‑13].

Временной ряд – это расположенная в хро-
нологическом порядке последовательность на-
блюдений за некоторым явлением, характер ко-
торого меняется со временем:
	 …1 2 3, ,  , ,  .tY Y Y Y � (1)

В нашем изложении основным является 
стохастический подход, предполагающий слу-
чайную природу оползневого процесса, генери-
рующего временной ряд. Для описания взаимов-
лияния показателей временных рядов исполь-
зуются модели векторной авторегрессии (VAR). 
Использование модели векторной авторегрессии 
опирается на свойство коинтеграции нескольких 
временных рядов, предполагающей существова-
ние некоторой их стационарной линейной ком-
бинации [10, 11].

Измерения проводились в 6 груп-
пах (точках) (I‑VI). Использовались: наклономеры, 

Рис. 2. Условное разделение объекта мониторинга на участки: 
участок 1 – низовая подпорная стена; участок 2 – верховая подпорная стена

Fig. 2. Conditional division of the monitored object into sections 
Section 1 – lower retaining wall; Section 2 – upper retaining wall

Рис. 3. Разделение объекта мониторинга на группы (точки)
Fig. 3. Division of the monitored object into groups (points)
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трещиномеры (точки I, VI); датчики давления, 
наклономеры, трещиномеры (точка II); инклино-
метры, датчики давления, наклономеры, трещи-
номеры (точки III‑V) (рис. 3). При использовании 
данных по трещиномерам и инклинометрам рас-
сматривался итоговый общий вектор.

Рассмотрим третью группу наблюдений, 
так как именно с нее начинается изучение пока-
заний инклинометров (рис. 4).

Рассмотрим для группы III расширенный 
тест Дики-Фуллера с константой на наличие 
единичного корня. Нулевая гипотеза – 0 :H  =1,a  
альтернативная гипотеза 1 :H  ряд стациона-
рен (табл. 1).

Для проверки гипотезы коинтеграции 
в третьей группе были выбраны нестацио-
нарные временные ряды g_431 (датчик дав-
ления), ab11 (инклинометр на глубине 24 м), 
ab13 (инклинометр на глубине 16 м), для кото-
рых была принята гипотеза единичного кор-
ня (рис. 5). В результате выявлено, что гипотеза 
единичного корня не отвергается для отдельных 
переменных и отвергается для остатков. Это гово-
рит о наличии оползневого процесса, от которого 

зависят указанные переменные. Первые разно-
сти указанных выше измерений подтверждают 
стационарность, поэтому их модели могут быть 
описаны в виде ARIMA (p, 1, q), а остальные вре-
менные ряды в точке 3 могут быть описаны моде-
лью ARMA (p, q) (табл. 2).

Рассмотрим построение модели VAR, в ко-
торой, согласно критерию Шварца, максималь-
ный порядок лага составляет 2. Для примера 
рассмотрим только две переменные: ab14, ab15:

− −= + + +*** *** ***
1 214 0,121 0,347 14 0,271 14t t tab ab ab

− −+ −*** **
1 20,029 15 0,022 15t tab ab

− −= + − +*** *** ***
1 215 0,065 0,345 14 0,040 14t t tab ab ab

	 − −+ −*** ***
1 20,474 15 0,445 15t tab ab  м.� (2)

На рисунках 6, 7 представлены графики 
импульсного отклика влияния одной переменной 
на другую в модели VAR. Практически на всех 
графиках всплеск от импульса достигает макси-
мума в 5‑10 временных периодах и далее стаби-
лизируется. Следовательно, максимальный сдвиг 
происходит в первые 2‑3 ч после импульса на од-
ном из уровней, отмеченных инклинометром.
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Рис. 4. Графики изменения показаний датчика давления, инклинометрических измерений, 
наклономера и трещиномера в точке 3

Fig. 4. Graphs of changes in the readings of the pressure sensor, inclinometric measurements, 
inclinometer and crack meter at point 3
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Таким образом, проведенный анализ по-
зволяет заключить, что оползневые процессы, 
описываемые временными рядами в точке 3, 
описывают неустановившуюся (затухающую) 
ползучесть.

Аналогично рассмотрев в порядке возрас-
тания порядкового номера групп, представим 
выводы по каждой из них: I группа – существу-
ет оползневой процесс; II группа – неустано-
вившаяся ползучесть; IV группа – затухающая 

ползучесть; V группа – затухающая ползучесть; 
VI группа – существует оползневой процесс.

Методика анализа, прогнозирования 
и оценки риска по результатам монито-
ринга. Данные, полученные по результатам ге-
отехнического мониторинга, представляют собой 
многомерные временные ряды, которые имеют 
большой объем. Из трех основных фаз работы 
деформации основания сооружений вследствие 
ползучести глинистых грунтов (осадка, горизон-
тальное смещение, движение грунта по склону 
в сторону подпорной стены), в исследованиях рас-
смотрены изучение и прогнозирование оползне-
вых процессов по склону во времени.

Результаты описания теории временных 
рядов и их использование на модельной зада-
че (было проанализировано более 150 времен-
ных рядов, в том числе более 90 – по результатам 
измерений инклинометров) позволили прийти 
к выводу о том, что неустановившаяся (затуха-
ющая) ползучесть без риска перехода в устано-
вившуюся или прогрессирующую может иден-
тифицироваться на основании данных монито-
ринга с использованием моделей стационарных 
временных рядов или сводящихся к ним (ARMA, 
ARIMA, VAR) [11, 12, 14].

Предлагаемая методика изучения данных 
мониторинга заключается в выполнении изло-
женной ниже последовательности шагов.

1. Для имеющихся данных в виде вре-
менных рядов построим графики. Визуально 
по виду графика определяем, присутствует ли 
явный тренд, похож ли ряд на стационарный. 

Таблица 1. Расширенный тест Дики – Фуллера для III группы
Table 1. Extended Dickey-Fuller test for group III

Временной  
ряд

Time series

p-значение  
для текущего  

уровня переменной
p-value for the current  

level of the variable

p-значение  
для первой разности  

переменной
p-value for the first differ-

ence of the variable

Нулевая гипотеза 0 :H  =1, a  принимается
Null hypothesis 0 :H  =  1,a  accepted

для текущего уровня  
переменной

for the current level 
of the variable

для первой разности 
переменной

for the first difference 
of the variable

g_431 0,00573 4,59e‑52 да нет
ab11 0,2585 1,277e‑49 да нет
ab12 0,0004294 5,658e‑89 нет нет
ab13 0,9568 9,069e‑49 да нет
ab14 4,728e‑18 1,839e‑50 нет нет
ab15 2,844e‑06 3,334e‑81 нет нет
ab16 3,271e‑33 8,469e‑79 нет нет

Grad31 1,642e‑22 8,58e‑83 нет нет
Grad32 2,494e‑10 7,018e‑52 нет нет
Grad33 8,331e‑20 2,638e‑82 нет нет
Grad34 1,915e‑25 8,078e‑79 нет нет
g_134 3,634e‑40 1,884e‑50 нет нет

Рис. 5. Тест на коинтеграцию  
для ряда g_431 (GRETL)

Fig. 5. Cointegration test  
for a series of g_431 (GRETL)
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Таблица 2. Стохастические модели временных рядов в точке 3
Table 2. Stochastic time series models at point 3

Временной ряд Модель R2

g_431 − − − −Δ = − + − − ε + ε1 *** *** *** ***
1 2 1 20,0004 1,690 0,743 1,254  0,337t t t t ty y y 0,997

ab11 − − −Δ = − − − − ε1 *** *** ***
1 2 10,0004 0,014 0,009 0,631t t t ty y y 0,972

ab12 = +*** ***1,453 0,984t ty y 0,582
ab13 − −Δ = − − −1 *** ***

1 20,0001 0,533 0,236t t ty y y 0,420
ab14 − −= + − ε*** *** ***

1 10,029 0,913 0,638t t ty y 0,314
ab15 − −= + − ε*** *** ***

1 10,001 0,999 0,896t t ty y 0,723
ab16 −= +*** ***

10,908 0,892t ty y 0,796
Grad31 − −= − + − ε*** *** ***

1 10,032 0,983 0,411t t ty y 0,905
Grad32 − −= − + − ε*** *** ***

1 10,004 0,955 0,767t t ty y 0,289
Grad33 −= − +*** ***

10,032 0,932t ty y 0,869
Grad34 −= − +*** ***

10,032 0,915t ty y 0,838
g_134 −= + ε*** ***

10,543 0,615t ty 0,51

Рис. 6. Отклик на импульс размером в одну стандартную ошибку (статистический пакет GRETL): 
abij – общий вектор изменения (i – номер скважины, j – глубина)

Fig. 6. Pulse response of one standard error (GRETL statistical package) 
abij is the general vector of change (i is the well number, j is the depth)

Определяем, позволяют ли взятие разности, пре-
образование данных (логарифмирование, извле-
чение квадратного корня и др.) получить ряд, 
близкий к стационарному.

2. Для статистической проверки ряда 
на стационарность (первоначального или пре-
образованного) проводим расширенный тест 
Дики-Фуллера на наличие единичного корня 
в характеристическом уравнении процесса (для 
исходного ряда или после взятия разности пер-
вого порядка).

3. Отклонение гипотезы о наличии единич-
ного корня позволяет утверждать существование 
для изучаемого процесса автокорреляционной 
и частной автокорреляционной функции. По ре-
зультатам изучения АКФ и ЧАКФ для исходного 
ряда или ряда первых разностей определяем вид 
процесса ARMA.

С использованием полученных результа-
тов для одномерных временных рядов осущест-
вляем прогноз. Если изучаемые временные ряды 
стационарны и существуют предположения об их 
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взаимосвязи, то можно оценить векторную мо-
дель авторегрессии – VAR.

4. Коинтеграция. В случае нестационар-
ности временных рядов, если они генерируются 
одним случайным процессом, возможно, их раз-
ность может быть стационарным процессом. Для 
проверки этой гипотезы используют тесты Йохан-
сена и Энгла-Грэнжера.

5. Определяем лаг VAR-модели, опираясь 
на информационный критерий Шварца.

6. Оцениваем VAR-модель, переменные ко-
торой имеют один порядок интегрирования:

а) если переменные стационарны ( )= 0 ,I d  
то строится VAR модель;

б) если переменные нестационарны  
( )=1, 2 ,I d  то возможны два случая:

– переменные коинтегрированы, и тог-
да строится векторная модель коррекции оши-
бок (VECM);

– переменные некоинтегрированы, тогда 
для достижения стационарности берутся разно-
сти =  1, 2,d  и в случае отличной от нуля диспер-
сии строится VAR-модель.

7. На основе использования модели VAR 
строятся прогнозы и графики импульсных 
откликов.

Выводы
Надежная и рациональная эксплуата-

ция противоэрозионных, противооползневых, 

водоотводящих систем требует организации на-
блюдений за грунтовыми природоохранными 
сооружениями. При проведении геотехническо-
го мониторинга для анализа и прогнозирования 
оползневых процессов рекомендуется использо-
вать подход, опирающийся на данные, который 
дополняет возможности традиционных методов 
визуализации и описательной статистики, по-
зволяя учитывать с использованием наблюдений 
во времени свойства и характеристики конкрет-
ного объекта.

Информация о состоянии изучаемого 
объекта и результаты прогноза его динамики 
являются основой для разработки мер защиты. 
Изучение временных рядов, полученных по ре-
зультатам мониторинга, показало, что они (или 
разности) описываются моделями стохастиче-
ских процессов (авторегрессии, скользящего 
среднего, авторегрессии скользящего среднего, 
авторегрессии проинтегрированного скользя-
щего среднего, векторной регрессии). При опоре 
на результаты исследования предложена мето-
дика анализа, прогнозирования и оценки риска 
по результатам геотехнического мониторинга, 
включающая в себя использование указанных 
выше методов анализа временных рядов для 
выявления закономерностей ползучести грунтов 
и их прогнозирования с помощью импульсного 
моделирования.
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Рис. 7. Отклик на шок размером в одну стандартную ошибку в ab11 для ab12 
(статистический пакет GRETL)

Fig. 7. Shock response of one standard error in ab11 for ab12 (GRETL statistical package)
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