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АННОТАЦИЯ
Введение. В  свете  последних  тенденций  таяния многолетнемерзлых  толщ  состояние  криолитозоны  отмечается 
как неустойчивое, поэтому широко распространены такие экзогенные геологические процессы, как оползни.
Материалы и методы. Проведен анализ оползневого процесса в долине р. Воркута вблизи территории жилой за-
стройки в условиях сезонномерзлых грунтов. По результатам вертикального электрического зондирования представ-
лен геоэлектрический разрез у бровки оползневого срыва. Осуществлены статистические расчеты по геодезическим 
данным,  трансформация  временного  ряда смещения  оползня  к  стационарному  виду методом  детрендирования, 
корреляционный анализ.
Результаты. Определены тренды временных рядов по точкам смещений. Они имели квадратичное распределение. 
Все исследуемые ряды обладали сильной детерминацией. Проверка компонент на стационарность и распределение 
по нормальному закону выполнялись по оценке математических ожиданий параметров детрендированных рядов. 
Краткосрочный прогноз оползневого процесса на один период был дан по критериям стандартной квадратичной мо-
дели регрессии, приведен график прогноза. По критерию Колмогорова – Смирнова принята гипотеза об однород-
ности распределения одиночного ряда для климатических параметров за период наблюдений. Коэффициенты кор-
реляции параметров смещения бровки оползневого уступа и некоторых климатических факторов по шкале Чеддока 
находились в диапазоне от обратной слабой (–0,18) до значительной (0,58) корреляции.
Выводы. Представлено два возможных случая развития оползневого процесса: пассивная стадия и выполаживание 
склона или начало нового цикла. Для установления достоверного прогноза необходимо вести геодезический мони-
торинг. За период наблюдений отмечено незначительное повышение среднегодовой температуры воздуха. Выявле-
на тесная взаимосвязь оползневых смещений и среднего значения температуры воздуха месяцев с положительны-
ми значениями, Kкор = 0,58. Умеренная связь (Kкор = 0,5) — со среднегодовым количеством осадков. Предложены 
инженерные рекомендации для стабилизации склона: установка теплоизоляционных экранов на глубину сезонного 
промерзания грунтов, обустройство дренажных колодцев в теле оползня и в грунтах выше по склону.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сезонномерзлые  грунты,  оползень,  цикл наблюдений,  квадратичный  тренд,  климатические 
параметры, корреляция, вертикальное электрическое зондирование
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ABSTRACT
Introduction. In view of recent trends in melting of permafrost strata, the state of cryolithozone is noted as unstable, so such 
exogenous geological processes as landslides are widespread.
Materials and methods. The landslide process in the Vorkuta River valley near the residential area under the conditions 
of seasonally frozen soils was analyzed. Based on the results of vertical electrical sounding, a geoelectric section at the land-
slide failure edge is presented. Statistical calculations based on geodetic data, transformation of landslide displacement time 
series to stationary form by detrending method, correlation analysis were carried out.

БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА   
И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА
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Results. Trends of time series on displacement points were determined. They had a quadratic distribution. All investigated 
series had strong determinacy. The components were checked for stationarity and distribution according to the normal law 
by estimation of mathematical expectations of the detrended series parameters. Short-term forecast of landslide process 
for one period was given by the criteria of standard quadratic regression model, the forecast graph is given. According to 
Kolmogorov–Smirnov criterion, the hypothesis of homogeneity of single series distribution for climatic parameters for the ob-
servation period was accepted. The correlation coefficients of the parameters of  landslide scarp displacement and some 
climatic factors on the Chaddock scale ranged from inverse weak (–0.18) to significant (0.58) correlation.
Conclusions. Two  possible  cases  of  the  landslide movement  were  presented:  passive  stage  and  the  slope  flattening 
or the beginning of a new landslide cycle. Geodetic monitoring is necessary to establish a reliable forecast. The average an-
nual air temperature increased slightly during the observation period. A close relationship between landslide displacements 
and the positive average monthly air temperature values was revealed, Kcor = 0.58. A moderate connection (Kcor = 0.5) —  
with  the  average  annual  precipitation.  Engineering  recommendations  for  slope  stabilization  are  proposed:  installation 
of heat-insulating screens to the depth of seasonal soil freezing, arrangement of drainage wells in the body of the landslide 
and in soils up the slope.

KEYWORDS: seasonally frozen soils, landslide, time series, quadratic trend, climatic parameters, correlation, vertical elec-
trical sounding
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ВВЕДЕНИЕ

Криолитозона охватывает 24 % площади суши 
Северного полушария, в том числе около 50 % 
в России, занимая примерно 64 % территории стра-
ны [1]. На Европейском Севере России динамика 
глубины сезонного протаивания зависит от изме-
нений температуры воздуха и высоты снежного 
покрова: с увеличением данных параметров растут 
и показатели температурного поля оттаивающих 
грунтов. Данные тренды оценены методами стати-
стического анализа [2].

Район исследований, г. Воркута, расположен 
в южной тундре, в области голоценовой и голоце-
ново-плейстоценовой криолитозоны с залеганием ее 
подошвы на глубине 100 м и чуть более [3], пред-
ставленной прерывистым неоднородным распро-
странением многолетнемерзлых грунтов (10–50 % 
покрытия) [4]. В этой зоне геологическая среда об-
ладает сильной чувствительностью к изменениям 
климата и техногенной нагрузке. В свете послед-
них тенденций таяния многолетнемерзлых толщ 
состояние криолитозоны здесь отмечается как не-
устойчивое [5, 6], поэтому широко распростране-
ны экзогенные геологические процессы и явления, 
в частности опасные и катастрофические (оползни, 
обвалы), криогенное выветривание, а именно про-
мерзание и оттаивание с образованием сезоннотало-
го и сезонномерзлого слоев грунтов (термоэрозия, 
криопэги, морозобойное растрескивание, солиф-
люкция, морозное пучение). 

В районе исследований особого внимания за-
служивает оползневый процесс на территории 
жилой застройки. В настоящее время широко ис-
пользуются количественные методы определения 
оползневой опасности. Исследование с помощью 
этих методов состоит из двух основных элементов: 

анализ пространственной и временной вероятности 
оползня, что связано с величиной смещения грунта, 
периодом повторяемости и возникновения смеще-

Рис. 1. Схема района исследований: 1 — оползневый участок;  
2 — бровка оползневого срыва; 3 — геодезический репер; 4 —  
пикет вертикального электрического зондирования; 5 — 
абсолютная высота
Fig. 1. Scheme of the research area: 1 — landslide area;  
2 — landslide failure edge; 3 — geodetic reference; 4 —  
vertical electrical sensing picket; 5 — absolute height
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ния [7]. При оценке площадного распространения 
оползней и прогнозе динамики оползневых про-
цессов в пространстве и во времени применяются 
статистические методы обработки данных. Когда 
оползневый процесс рассматривается как про-
стейший поток событий, временная вероятность 
процесса рассчитывается, например, с помощью 
распределения Пуассона [8]. Также применяются 
космоснимки в разных зонах спектра (инфракрас-
ной, радиоволновой, ультрафиолетовой) [9–11]. 
Для определения доминирующей составляющей 
при корреляционном анализе оползневого процес-
са статистически независимые пространственные 
значения вероятности могут определяться, напри-
мер, методом мультирегрессионного анализа, взве-
шенной дисперсии и I Морана [12]. Геодезические 
наблюдения заключаются в получении простран-
ственно-координированных сведений посредством 
электронно-оптических и лазерно-сканирующих 
приборов и позволяют точно оценить геометриче-
ские параметры оползня, прогнозировать смещение 
оползня с помощью традиционных математических 
расчетов. В результате таких расчетов методом ре-
грессионного анализа строится прогнозная модель 
оползневого процесса. С точки зрения теории слу-

чайных функций смещение оползня представляется 
как случайная величина, и анализ процесса про-
исходит методом исследования согласно этой тео-
рии [13]. Если временной ряд является однородным 
и стационарным, то анализ оползневого процесса 
и прогнозирование становятся возможными.

Цель работы — исследование динамики движе-
ния оползня в долине р. Воркута в условиях сезонно- 
мерзлых грунтов и ее взаимосвязей с климатически-
ми параметрами.

Объект исследования
Детальное исследование оползневого процес-

са было проведено на оползневом склоне в долине 
р. Воркута, примыкающей к седьмому жилому ми-
крорайону в районе ул. Шахтерская набережная 
(г. Воркута). Первая и основная закономерность рас-
сматриваемого вида природной опасности состоит 
в том, что она никогда не может быть ликвидирована 
полностью. Это связано с тем, что часть геологиче-
ской среды, вовлеченной в техносферу, служит ис-
точником техногенного существования и развития. 
Опасность процесса заключается в том, что бровка 
срыва подбирается к дому № 10 по ул. Шахтерская 
набережная (рис. 1).

Рис. 2. Геоэлектрический разрез у бровки оползневого срыва: 1 — насыпные грунты; 2 — суглинки с включениями гравия  
и гальки; 3 — трещиноватые полускальные отложения; 4 — скальные породы; 5 — пикет вертикального электрическо-
го зондирования; 6 — удельное электрическое сопротивление, Ом·м
Fig. 2. Electrical model of the landslide margin: 1 — fill-up ground; 2 — loam and alluvium; 3 — crumbling semi-rocky deposits;  
4 — hard-rocks; 5 — picket of vertical electrical sounding; 6 — electrical resistivity, Ohm·m
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Склон — экзогенный, средняя длина — 400 м, 
очень крутой (рис. 1). Высотные колебания до-
стигают 40 м. Природными условиями, в которых 
протекает смещение грунтов, по данным ГКУ РК 
«Геокриологическая служба» (г. Воркута), являет-
ся глубинная эрозия вследствие мерзлотного и ги-
грогенного крипа и обводнения склона поверх-
ностными водами: таяние снега и ливневый сток. 
По классификации Е.В. Шанцера, Г.С. Золотарева 
и С.С. Воскресенского, это оползень полигенного 
типа, в основе механизма — обвально-осыпной про-
цесс с локальным движением грунта по типу ополз-
ня скольжения на глубине 4–14 м.

В верхней части разреза, составленного по дан-
ным вертикального электрического зондирования, 
вдоль бровки оползня (рис. 2) залегают насып-
ные грунты неоднородного состава мощностью 
0,4–1,5 м: щебень, дресва, встречаются включения 
суглинка. До глубины 3,0 м могут присутствовать 
насыпные грунты несколько иного сложения: гра-
вий, галька, включения песка и суглинка. О неодно-
родности горизонтов таких рыхлых грунтов свиде-
тельствует большой диапазон значений удельного 
электрического сопротивления 277–974 Ом·м. Так-
же этот широкий предел объясняется коле баниями 
температуры воздуха и влажности пород. Далее 
до глубины 4,0–6,8 м находятся средне- и верхне-
четвертичные отложения, представленные ледни-
ковыми и ледниково-морскими суглинками с уве-
личением содержания гравия и гальки к подошве, 
среднее содержание от 5–10 % до 20–25 % [14, 15]. 
Ниже (до 13–14 м) залегают полускальные перм-
ские отложения и представляют элювий коренных 

пород: сильно выветрелые, трещиноватые, глыбо-
щебенистые песчаники, аргиллиты и алевролиты. 
Они могут переслаиваться со скальными прочными 
и средней прочности грунтами. Скальный горизонт 
выделяется как слой удельного электрического со-
противления 275–460 Ом·м. Таким образом, осла-
бленной зоной для нарушения устойчивости скло-
на являются трещиноватые полускальные породы: 
поверхностные воды проникают в зону элювия, 
вследствие их замерзания происходит раскрытие 
и углубление трещин; в летний период наблюдает-
ся оттаивание льда, ослабление структурных связей 
в грунтах, оползание и обрушение блоков склона 
под действием силы тяжести.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

С точки зрения математической статистики 
оползневый процесс является случайным и опреде-
ляется функцией распределения вероятностей. Его 
характеристики изменяются со временем и в какой-
либо момент времени не могут быть точно предска-
заны, поэтому для анализа динамики и краткосроч-
ного прогноза оползня проведены статистические 
расчеты, трансформация временного ряда смещения 
оползня к стационарному виду. Также осуществлен 
корреляционный анализ возможных климатических 
факторов активизации и затухания оползневого про-
цесса. Данные горизонтальных и вертикальных под-
вижек оползневого тела и информация об инженерно- 
геологических элементах предоставлены ГКУ РК 
«Геокриологическая служба». Геодезические ре-
перы расположены вдоль бровки главного уступа 
(рис. 1). В табл. 1 отображены рассчитанные значе-

Табл. 1. Абсолютные смещения оползневых точек, мм
Table 1. Absolute displacements of landslide points, mm

Точка наблюдений
Observation point

Год наблюдений
Observation year

2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 8,2 15,1 14,6 17,6 7,8 8
2 5,6 6,57 6,9 9,3 4,2 3,3
3 1,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,5
4 0,4 0,5 0,3 0,2 0,0 0,2
5 2,5 2,5 0,7 0,1 0,1 0,4
6 1,0 0,4 0,4 0,3 0,3 0,1
7 2,2 0,1 0,2 0,3 1,7 1,6
8 1,3 0,1 0,0 0,1 0,2 0,2
9 0,4 0,8 1,6 1,2 2,5 0,4

10 3,2 1,3 3,4 5,2 7,25 6
11 16,5 13,3 201,6 128,0 59,7 50,2
12 21,7 11,3 199,5 139,5 46,8 56,2
13 49,3 16,7 57,2 202,8 114,3 232,9
14 6,8 9,5 251,4 241,9 3,0 9,6
15 0,7 1,0 0,4 0,1 0,9 2,6
16 0,4 0,2 4,9 4,6 0,0 0,1
17 0,4 1,0 1,7 4,1 4,7 0,0
18 0,0 0,0 1,7 1,3 0,6 2,0
19 0,0 0,4 1,1 1,4 0,3 0,1
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ния вектора смещения в пространстве для каждого 
репера.

Комплексная взаимосвязь климатических фак-
торов и динамики оползневого процесса определе-
на с помощью расчетов коэффициента корреляции 
и выявления прямой или обратной закономерности 
изменения параметров.

Литологический состав и мощность геологи- 
ческих горизонтов были уточнены методом элек-
троразведки (вертикального электрического зон-
дирования) с расстановкой Шлюмберже. Метод 
вертикального электрического зондирования, как ма-
логлубинный метод электроразведки, давно зареко-
мендовал себя в изучении природных и техногенных 
оползневых процессов у отечественных и иностран-
ных исследователей [16–21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Данные наблюдений 2014–2019 гг. представле-
ны в табл. 1. На рис. 3 годовые графики отображают 
движение геодезических точек в виде составляю-
щих модулей значений во времени. В центральной 
части бровки движение неравномерно, что косвен-
но подтверждает циклический оползневый про-
цесс: стадия подготовки (до 2014–2015 гг.), пред-
ставленная малыми смещениями, предшествовала 
стадии основного смещения и вторичных смеще-
ний (2016–2019 гг.). На графике движения каждой 
точки (примеры на рис. 4) временной ряд имеет 
тренд, ряды не являются стационарными, поэтому 
для построения математической модели краткосроч-
ного прогноза движения бровки главного уступа 
оползневого тела необходимо привести каждый ряд 
к стационарному виду методом детрендирования. 
Стационарный относительно тренда временной ряд 
xt имеет следующее представление:

xt = f(t) + ut,

где f(t) — детерминированная функция (тренд); ut — 
стационарный ряд («белый шум»), удовлетворяю-
щий теореме Гаусса – Маркова.

Для этого необходимо определить тип тренда, 
получить аналитическое уравнение тренда, устано-
вить коэффициент детерминации R2.

В результате аппроксимации временного ряда 
каждой точки получили, что временные ряды стаци-
онарны относительно некоторого детерминирован-
ного квадратичного тренда (полинома второй степе-
ни) (рис. 4, табл. 2). Это означает, что они относятся 
к группе TS-рядов. Однако заключение о стаци-
онарности полученных данных требует поверки. 
На этапе определения тренда все исследуемые ряды 
обладают сильной детерминацией, неприемлемые 
для анализа коэффициенты детерминации R2 отсут-
ствуют: диапазон рассчитанных коэффициентов со-
ставил 0,5–0,9.

В табл. 3 приведены полученные по формуле 
данные детрендирования в виде компонент времен-
ной последовательности ut. Проверка компонент 
на стационарность и распределение по нормаль-
ному закону заключается в оценке математических 
ожиданий по формуле:

1 .

n
i
xi

Мx
n
�� �

Все рассчитанные математические ожидания 
равны нулю (табл. 3), следовательно, ряды стаци-
онарны и к моделям квадратичных трендов можно 
применять выводы стандартной квадратичной моде-
ли регрессии.

Общий вид модели квадратичного тренда зада-
ется уравнением:

xt = β0 + β1t + β2t2 + vt, 

Рис. 3. Динамика движения оползневого тела
Fig. 3. Dynamics of landslide body movement
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где β0 — начальный уровень ряда; β1 — средняя ско-
рость изменения уровня ряда; β2 — коэффициент 
ускорения изменения уровня ряда.

Из табл. 2 известны все значения коэффициен-
тов тренда, поэтому можно дать трактовку и кратко-
срочный прогноз на один период динамики ополз-
невого процесса (движению бровки оползневого 
срыва):

• при β2 > 0 и вогнутом параболическом трен-
де процесс характеризуется в нисходящей части 
как снижение значений во времени с замедлением, 
в восходящей части — рост с ускорением;

• при β2 < 0 и выпуклом параболическом трен-
де процесс в восходящей части представлен ростом 
параметра с замедлением, в нисходящей части — 
снижением с ускорением.

Табл. 2. Параметры аппроксимации временных рядов
Table 2. Time series approximation parameters

Точка наблюдений
Observation point

Уравнение тренда f(t)
Trend equation f(t)

Коэффициент детерминации R2

Determination coefficient R2

1 –1,262x2 + 8,268x + 2,09 0,7
2 –0,555x2 + 3,421x + 2,43 0,7
3 0,134x2 – 1,035x + 1,89 0,9
4 0,008x2 – 0,136x + 0,61 0,65
5 0,155x2 – 1,61x + 4,33 0,9
6 0,035x2 – 0,39x + 1,24 0,85
7 0,271x2 – 1,845x + 3,36 0,7
8 0,121x2 – 0,995x + 1,96 0,8
9 –0,187x2 + 1,446x – 1,07 0,5
10 0,055x2 + 0,569x + 1,55 0,7
11 –18,96x2 + 139,4x –121,9 0,5
12 –18,29x2 + 134,3x – 113,5 0,5
13 4,285x2 + 8,754x + 16,56 0,7
14 –33,99x2 + 237,5x – 228,8 0,6
15 0,225x2 – 1,32x + 2,16 0,8
16 –0,637x2 + 4,393x – 4,01 0,55
17 –0,48x2 + 3,691x – 3,65 0,55
18 –0,046x2 + 0,65x – 0,64 0,5
19 –0,182x2 + 1,289x – 1,2 0,8

Рис. 4. Графики смещения точек оползневого тела и аппроксимирующих функций
Fig. 4. Graphs of landslide body point displacement and approximating functions
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По результатам анализа соотношений данных 
табл. 2 и графиков тренда получены выводы:

• по типу движения бровки оползневого уступа 
область размещения реперов делится на северную 
(ПН16-19), центральную (ПН9-14) и южную (ПН3-8)  
части;

• центральная часть характеризуется обвально-
осыпным процессом в период 2013–2017 гг. с после-
дующим этапом стабилизации склона (2018–2019 гг.);

• в тот же период 2013–2017 гг. южная часть 
бровки оползневого уступа также характеризует-
ся активной стадией оползания, но с наименьшей 
скоростью, поэтому возможно отнести оползневый 
процесс в этой части к группе механизма оползня 
скольжения; стадия затухания и стабилизации нача-
лась в 2018 г.;

• в первой части периода наблюдений северная 
часть имела подготовительный этап, описываемый 
по трендам ПН16-19 снижением значений; стоит от-
метить, что этот этап выражен неявно и заканчива-
ется в 2017–2018 гг., далее тренды переходят в ста-
дию роста с невысоким ускорением, следовательно, 
с некоторой вероятностью можно утверждать о на-
чале активной стадии оползня в этой части склона.

Прогнозные значения по трендам на один пе-
риод представлены в виде кривой на рис. 3. При ус-
ловии сохранения формы правой нисходящей ветви 
трендов и стремлении значений смещения к нулю 
в центральной и южной части участка исследова-

ний можно будет сделать заключение о процессе 
выполаживания склона. Возможен случай, когда  
модель придет к своему экстремуму и начнет дви-
жение в противоположную сторону. Таким обра-
зом, можно будет сделать заключение о начале но-
вого цикла оползневого процесса. Тогда процесс 
будет описываться полиномом степенью больше 
второй и тенденция прогнозирования, возможно, 
будет иметь более высокую степень ошибки при хо-
рошо аппроксимированном ряде.

Исследования взаимосвязи климатических при- 
чин возникновения и активизации оползней ста-
тистическими методами ведутся на протяжении 
нескольких последних десятилетий. Корреляции 
иногда высокие и тесно связаны во времени, иногда 
неудовлетворительны и отдалены [22]. При оценке 
степени влияния климатических параметров (тем-
пературы воздуха, осадков, мощности снежного по-
крова) на ежегодные показатели вектора смещения 
оползневого тела были использованы данные метео-
станции г. Воркута (табл. 4) за 2014–2019 гг.

Среднегодовая температура воздуха по метео-
станции г. Воркута (2014–2019 гг.) составила –3,88 °C,  
среднее значение отрицательных среднесуточных 
температур воздуха –11,26 °C, положительных 
+9,16 °C, среднегодовое количество осадков 549 мм. 
В период наблюдений отмечается незначительное 
повышение среднегодовых температур (коэффи-
циент линейной регрессии для отрицательных зна-

Табл. 3. Параметры детрендированных рядов ut, мм
Table 3. Parameters of detrended series ut, mm

Точка наблюдений
Observation point

Год наблюдений
Observation year М

2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 –0,9 1,5 –0,9 2,6 –4,1 1,8 0,0
2 0,3 –0,48 –0,8 2,1 –1,45 0,35 0,00
3 0,11 –0,26 0,11 0,1 –0,06 0 0,00
4 –0,08 0,13 0,02 –0,01 –0,15 0,09 0,00
5 –0,35 0,75 –0,2 –0,29 –0,05 0,15 0,00
6 0,12 –0,2 0 0,05 0,12 –0,08 0,00
7 0,42 –0,65 –0,07 –0,01 0,78 –0,45 0,00
8 0,22 –0,35 –0,06 0,18 0,18 –0,16 0,00
9 0,2 –0,29 0,01 –0,5 1,03 –0,45 0,00
10 1 –1,6 –0,4 0,5 1,45 –0,95 0,00
11 16,5 –66,7 76,6 –4 –40,3 18,2 0,0
12 18,7 –70,7 74,5 9,5 –53,2 21,2 0,0
13 19,3 –35,3 –24,8 82,8 –52,7 10,9 0,0
14 31,8 –100,5 74,4 64,9 –107 36,6 0,0
15 –0,35 0,57 0,19 –0,38 –0,29 0,28 0,00
16 0,64 –2 1,48 1,2 –2 0,7 0,00
17 0,82 –0,8 –1,4 0,7 1,9 –1,2 0,00
18 0,05 –0,47 0,8 0,09 –0,85 0,4 0,00
19 0,1 –0,25 0,07 0,36 –0,4 0,12 0,00
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чений положителен, коэффициент детерминации 
R2 = 0,25). По этим значениям самым теплым годом 
стал 2016 г., ему соответствует минимальное годо-
вое количество осадков и высота снежного покро-
ва. По средним значениям суммы отрицательных 
температур самым теплым годом оказался 2017 г., 
суммы положительных температур 2016 г. На диапа-
зон среднегодовых температурных параметров ока-
зали несколько большее влияние среднемесячные 
температуры воздуха с отрицательными значени-
ями (коэффициент линейной регрессии β1 = 0,201; 
R2 = 0,25), чем с положительными (β1 =  0,457; 
R2 = 0,22), следовательно, повышение среднегодо-
вых температур заключается в более теплых меся-
цах с отрицательной температурой воздуха.

Для расчета коэффициентов корреляции сме-
щение бровки оползневого уступа принималось 
за зависимую переменную, климатические показа-
тели — за независимые переменные. По критерию 
Колмогорова – Смирнова проведена проверка гипо-
тезы об однородности распределения одиночного 
ряда для анализируемых климатических параметров 
путем определения максимального модуля разности 
накопленных величин:

Kn = max|fn(x) – f0(x)|.
По результатам вычисления критерия Dn = 

= √n · Kn (табл. 4) получили, что по таблице распре-
деления критерия для ε = 0,01 выполнено необходи-
мое условие для корреляционного анализа: каждый 
ряд данных подчиняется нормальному закону рас-
пределения Dn > Dкрит, Dкрит = 0,618.

Коэффициенты корреляции параметров сме-
щения бровки оползневого уступа и таких клима-
тических факторов, как среднегодовая температура 
воздуха, среднее значение температуры воздуха ме-
сяцев с отрицательной и положительной температу-
рой воздуха, годовое количество осадков, средняя 
и максимальная высота снежного покрова, по шкале 
Чеддока оказались в диапазоне от обратной слабой 
(–0,18) до значительной (0,58). Наиболее высокий 
коэффициент (значительная связь) выявлен меж-

ду смещением и средним значением температуры 
воздуха месяцев с положительными значениями. 
Смещение и годовое количество осадков обнару-
живают умеренную корреляционную связь (0,5). 
Взаимосвязи смещения и высоты снежного покрова 
не являются статистически значимыми и имеют сла-
бый обратный характер (–0,14 и –0,18).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного анализа параме-
тров смещения точек бровки оползневого уступа 
получены графики трендов, область размещения 
реперов условно разделена на южную, централь-
ную и северную части, приведены прогнозные 
значения смещения на один период по параболиче-
ским трендам и коэффициенту ускорения изменения 
уровня ряда β2 из уравнения тренда. Также пред-
ставлено два возможных случая развития оползне-
вого процесса: пассивная стадия и выполаживание 
склона или начало нового цикла. Для установления 
достоверного долговременного и кратковременного 
прогноза оползневого смещения необходимо вести 
дальнейший детальный геодезический мониторинг. 
Дополнительно с целью контроля развития деформа-
ций следует установить сеть деформационных зна-
ков на участке дорожного полотна ул. Шахтерская 
набережная, вовлеченного в оползневый процесс, 
и далее по мере необходимости — на фундамен-
ты и конструкции прилегающих зданий. Ежегод-
ная обработка информации мониторинга позволит 
оценивать степень опасности оползня для жилого 
района, соблюсти ст. 9 «Требования безопасности 
при опасных природных процессах и явлениях 
и (или) техногенных воздействиях»1 и своевременно 
предпринять меры. Заключение Геокриологической 
службы Республики Коми по данным геодезических 
наблюдений за 2020 г. «… полученные заключения 

1 Технический регламент о безопасности зданий и соору-
жений : Федеральный закон № 384-ФЗ от 30.12.2009 (ред. 
от 02.07.2013).

Табл. 4. Климатические параметры, г. Воркута, и коэффициенты корреляции со смещением оползневого тела
Table 4. Climatic parameters, Vorkuta, and correlation coefficient with landslide body displacements

Год
Year

tср.в, °С
tm.a, °С

tср+в, °С
tm+a, °С

tср–в, °С
tm–a, °С

Годовое количество 
осадков, мм

Annual rainfall, mm

hср.сн.пок, мм
hm.sn, mm

hmax сн.пок, мм
hmax sn, mm

2014 –5,62 7,60 –12,23 517 42,9 99
2015 –3,88 6,63 –11,39 464 51,4 130
2016 –1,61 11,62 –11,06 424 13,1 37
2017 –3,57 9,78 –10,25 516 36,8 91
2018 –4,49 10,45 –11,96 733 43,8 95
2019 –4,13 8,88 –10,64 639 71,3 158
Dn 0,350 0,417 0,350 0,356 0,389 0,350
Kкор
Kсor

0,18 0,58 0,35 0,5 –0,14 –0,18
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говорят о том, что опасности для многоквартирных 
домов не существует... От оползневых явлений стра-
дает только дорожное полотно набережной»2. Это 
позволяет сделать вывод о временной стабилизации 
оползневого процесса, но не прекращать геодези-
ческий мониторинг. Однако наблюдения были при-
остановлены.

При оценке динамики движения оползня и ее 
взаимосвязей с климатическими параметрами за ана- 
лизируемый период наиболее тесная взаимосвязь 
выявлена между смещением и средним значением 
температуры воздуха месяцев с положительными 
значениями, Kкор составил 0,58. В то же время по-
вышение среднегодовых температур заключается 
в более теплых месяцах с отрицательной темпера-
турой воздуха. В целом в период наблюдений отме-
чается незначительное повышение среднегодовой 
температуры воздуха. Удовлетворительная взаимо-
связь средней и максимальной высоты снежной 
толщи с параметрами смещения оползневого тела 
отсутствует. Данная закономерность не прослежи-
вается, вероятно, ввиду уборки снега с проезжей 
части ул. Шахтерская набережная. Умеренная связь 
(Kкор = 0,5) присутствует между параметрами сме-
щения и среднегодовым количеством осадков, 
что объясняет обводнение склона поверхностными 
водами, как один из определяющих факторов сни-
жения структурных связей грунтов и нарушения со-
стояния равновесия оползневого склона. 

Таким образом, такие климатические параме-
тры, как средняя температура воздуха и среднегодо-
вое количество осадков, в целом могут способство-
вать возникновению нестабильности оползневого 
склона в г. Воркута, но коэффициенты корреляции 
недостаточно высоки, хотя удовлетворительны. 
Исходя из этого, можно предположить, что тригге-

2 Муниципалитет ищет деньги на укрепление Шахтерской 
набережной // Моя Воркута — наша газета. URL: https://
gazetamv.ru/domam-na-shaxterskoj-naberezhnoj-opolzen-ne-
ugrozhaet.html

рами также могут выступать местные природные 
или техногенные землетрясения. Данные динамиче-
ские воздействия служат вторичной причиной акти-
визации оползневого процесса, когда склон подхо-
дит к состоянию предельного равновесия. В таком 
случае оползневый процесс является результатом 
взаимодействия между естественными и техноген-
ными факторами, образующими природно-техниче-
скую систему. В районе исследований техногенная 
сейсмичность может быть вызвана подземными 
работами по добыче полезных ископаемых шахт-
ным способом на угольной шахте «Воркутинская»: 
буровзрывным методом разуплотнения породы 
и работой проходческих и очистных комбайнов. 
Следует одновременно вести сейсмический и геоде-
зический мониторинг. Также одним из следующих 
этапов необходимо провести локальное районирова-
ние территории г. Воркуты и прилегающих областей 
с выделением зон, подверженных опасности прояв-
ления оползневых процессов, и характеризующее 
их распространение и географические и природные 
условия их проявления. Оптимальным подходом 
для решения этой задачи предлагается примене-
ние статистических и детерминистических методов 
с использованием ГИС совместно с полевыми ис-
следованиями.

В заключение возможно предложить некоторые 
инженерные рекомендации для способствования 
продолжительному пассивному состоянию данного 
оползневого склона:

• установка теплоизоляционных экранов на глу- 
бину сезонного промерзания грунтов;

• обустройство дренажных колодцев в теле ополз- 
ня и выше по склону в грунтах, в настоящее время 
не вовлеченных в оползневый процесс.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
«Глубинное строение, геодинамическая эволюция, 
взаимодействие геосфер, магматизм, метаморфизм 
и изотопная геохронология Тимано-Североураль-
ского литосферного сегмента».
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