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INTELLECTUAL FORECASTING OF LANDSLIDES

Abstract. All over the world remote monitoring and satellite imaginary is taking part in urban and construction 
planning. Therefore, while biggest city of Republic of Kazakhstan is placed on a land with a risk of landslides, it is 
reasonable to use satellite technologies to assess the land surface deformation before construction started. The remote 
monitoring is providing results as an array of numeric data that can be converted into a surface map. However, 
besides real time monitoring of possible landslides, it is possible to forecast such deformation in dynamic. Such 
dynamical model is presented as an array of time series of parameters, which then can be converted into dynamically 
changed map. Analytical modeling can provide such forecasting with high accuracy but demand decent amount of 
data for every forecasting case. Intellectual methods of forecasting operate with lack of information and provide 
results with acceptable margin of error. Authors suggest designing intellectual models on periodic data from satellite 
images for landslides’ forecasting. Moreover, best-designed model can become a base for software package to 
provide such dynamic modeling of land’s deformation online for public and private use.

Key words: GPS, remote sensing, landslide processes, intellectual models, forecasting, dynamic model.

In tro d u c tio n . Research relevance is defined by decay o f  built structures near and in one o f the most 
populated city in Kazakhstan -  Almaty -  because o f  landslides, mudflows and dramatic changes o f 
climatic conditions. That confirms importance o f  modern GIS usage developed on the basis o f  ground and 
space monitoring data for forecasting dangerous situations (mudflows, landslides) and diagnostics o f 
land’s condition.

Nowadays technologies o f  satellite imagery and remote monitoring are widely used all over the world 
at land use [1, 2] and urban areas planning [3-5]. This significantly reduces the working time o f  specialists 
and optimizes the work at a planning stage o f  various works at the state and local levels.

M apping landslides near built structures is necessary condition for making optimal technical decisions 
in their construction and operation due to possible destruction o f  the slope. N um ber o f  researches on the 
forecasting o f  landslide’s risk was carried out over the past two decades around the world [6-21]. For 
mapping the landslide’s risks, the researchers used various approaches, which can be grouped into three 
main types: statistical, com puter modeling and analytical techniques. I f  there is a necessity to process a 
large data set, then use o f  analytical methods are alm ost impossible. So, the statistical techniques and 
com puter modeling is widely implemented. In com puter modeling with GIS technology following 
methods are mainly used: decision making trees, support vector points and neural modeling [7-21].

Scientific novelty o f  research is related to the use o f  m odern satellite technologies with use o f  
intellectual model to forecast the risk o f  landslides o f  the areas for future or present construction. The 
study o f  the mechanisms o f  slope processes occurrence using m odern satellite technology and 
mathematical m odeling leads to new knowledge in the theory o f  forecasting the risk o f  landslides and their 
influence on the land’s building characteristics.
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To build intellectual model and improve the accuracy o f  forecasting the risk o f  landslides by 
com puter m odeling detailed digital elevation model and field data in an area can be used. Evaluation o f 
slope processes using G IS to forecast condition o f  building lands in Kazakhstan has not been done and 
proposes a great scientific interest.

Satellite im ages as a tim e series data . Remote monitoring and satellite imaginary can be used to 
observe the land surface and its deformation. For example, such monitoring can be provided by use o f 
principle o f  radar interference. The difference in time delay between sent and received by satellite signal 
(red signal on the picture 1) represents the difference in surface level. Consequently, such difference in 
received parameters can show any deformation or landslide. Furthermore by all received from satellite 
data about m onitored surface a map can be formed. I f  satellites provide a remote monitoring in a periodic 
manner, resulting maps can form a dynamic model o f  the surface deformation.

VJJf ^  Deformation

First monitoring Sccond monitoring

Picture 1 - Method of radar interference in remote monitoring

Satellite images o f  land for landslides’ detection is delivered in form o f  data sheets about monitored 
surface as shown in picture 2. Thereat every line describes specific characteristic o f  the exact coordinates 
[6].

Then such data is processed to form a surface map as on picture 3 [6] where every param eter is 
presented on a z-axis for every coordinate specified on x- and y-axis o f  the graph. The same parameters 
can be represented in color or in combination o f  color and height. Author recommend combined method 
for representing surface deformation for unqualified users.

The implication is that any monitored surface can be presented as an array o f  numeric data, where its 
coordinates are shown as an element indexing:

Z =

Z ll  Z12
Z 2 I Z22 

.Znl Zn2

^lm  
^2m (1)

where Z  is one o f parameters received from monitoring, n and m  are indexes representing coordinates o f 
monitored surface.

Furthermore, the deformation o f  surface or landslide processes in exact coordinates in dynamic can be 
presented as a time series o f  an element in the array:

Z n  =  {Z111( t ) ,Z 121( t  +  T ) ,Z f1(_t + 2 ■ T) , . . }, (2)

where Z  is one o f  parameters received from monitoring, t is time, and T  is period o f  time between satellite 
images.

The resulting form o f  data can be used to form a mathematical model or design and train an 
intellectual model for the landslide processes’ forecasting.
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Lon Lat Z Vel_mm_y_ Coherence D_20150115 D_20180210

76,823888 43,280471 711,875116 -11,193887 0,694304 0 -40,588146

76,823889 43,280416 724,121679 -8,731388 0,670136 0 -25,104536

76,823889 43,280471 709,486996 -5,370865 0,681943 0 -11,350699

76,823892 43,280434 724,202657 -8,889476 0,69234 0 -24,358576
76,823893 43,280452 709,406511 -4,871862 0,666525 0 -11,289376

76,823895 43,279994 705,810231 -1,896947 0,747738 0 -4,014318

76,823897 43,28047 714,881492 -4,060597 0,66099 0 -10,300287

76,823898 43,28047 713,399774 -3,720258 0,67345 0 -8,853598
76,823899 43,280012 707,656516 -2,496723 0,718306 0 -5,717471

76,823899 43,280452 713,049197 -4,432741 0,761461 0 -9,929994
76,823899 43,280012 705,78585 -1,912691 0,795292 0 -2,329161
76,823903 43,280433 724,359914 -8,949328 0,66616 0 -24,439787

76,823903 43,280231 716,457603 -2,90916 0,675994 0 -10,883619
76,823904 43,28003 705,738837 -2,059825 0,788465 0 -1,850743

76,823906 43,280029 707,430014 -2,05429 0,770657 0 -8,137006

76,823908 43,280029 707,76529 -2,442406 0,723007 0 -9,137286

76,823908 43,280249 716,362962 -2,712636 0,781478 0 -2,636459

76,82391 43,280267 716,531821 -3,066086 0,674425 0 -17,121803

76,823911 43,280468 715,659589 -9,377769 0,667267 0 -36,229301

76,823913 43,283454 714,019161 0,819217 0,710332 0 4,901161

76,823921 43,280449 713,246561 -4,366353 0,73583 0 -10,232582

76,823921 43,280431 711,110533 -4,652173 0,714882 0 -7,789934

76,823923 43,280449 709,461361 -4,05126 0,674233 0 -9,950661

76,823924 43,280247 716,595356 -2,484826 0,701137 0 -3,312304

76,823929 43,283581 712,699376 -0,175425 0,742918 0 2,631488

76,823931 43,280448 713,459047 -3,560992 0,679144 0 -8,998888

Picture 2 - Data received from satellite imagery [6]

Picture 3 - Resulting map of monitored surface [6] 
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In te llec tua l m ethod  of forecasting  of tim e series. Any data that is presented as a time series can be 
extrapolated with some level o f  accuracy [22]. This is one o f  the m ain principles used in all forecasting 
methods. These methods can be divided in three m ain groups: statistical, com puter modeling and 
analytical techniques. W hile analytical methods give high accuracy in forecasting, they cannot be 
implemented in case o f  large am ount o f processed parameters or small amount o f  prior incoming data. 
W hereas intellectual methods provide a forecasting within reasonable accuracy even in case o f 
information lack.

Intellectual methods include developed regression models, neural networks and expert systems or 
some combination o f  them. Choice o f  exact model for every particular forecasting task is executed by 
comparing the performance o f  each researched m ethod [23].

Hereinbefore has been described that satellite imaginary can be presented as array o f  time series data. 
Authors suggest that such data can be used in designing and training intellectual methods for forecasting 
o f  landslides and other surface deformation on a moderate area o f  Taldikorgan state and Alm aty city.

To achieve this goal, periodic remote monitoring o f  several areas should be provided. Afterward 
received satellite images should be converted into arrays o f  time series data. Then this arrays should be 
divided in two groups: bigger arrays for training (nearly 90 % o f  all data) and smaller (nearly 10%) -  for 
testing. A fter that, several models based on different intellectual approaches should be trained on the 
training data arrays.

The assessment o f  received model should be provided on previously formed testing arrays. I f  required 
accuracy will not be satisfied, models should be m odified by combining methods that shown best results. 
Beside accuracy, the operating time and implementation simplicity should be considered as a choice 
criterion. In a result, best model can be used for practical implementation.

Possible p rac tica l im plem entation  of a forecasting  m ethod  fo r landslides ' processes
The best forecasting model can be used as a base processor for software package aimed to provide 

dynamic model o f  surface deformation to public and private users. The proposed algorithm o f interaction 
between the software package and a user is shown on picture 4.

News o f the National Academy o f  sciences o f  the Republic o f  Kazakhstan

Load satellite 
image

:
Forecasting by 

intellectual model

Picture 4 - Operational algorithm of proposed software package 
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A user has to provide only eight coordinates (longitude and latitude for four corners o f  required 
sector). Then the software download a satellite image o f the area in a form o f  numeric data. This numeric 
array is processed by the forecasting model, which extrapolates it into another forecasted array. As a 
result, the forecasted array is converted into the surface map with prediction accuracy limits that is 
presented to a user.

Proposed software package eliminate requirements for user’s proficiency in programming or 
modeling, as long as in satellite geodesy. A t the same time, it provide possibility to remote assessment o f 
exact land for future deformation or landslides. Such prelim inary diagnostic in dynamic can decrease 
economical expenses on pre-construction research o f  the area on the spot to rule out a possibility o f 
building on a future landslide. Intended users include either governmental committees for urban planning 
or private constructor who is narrowing down the exact spot for future building.
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Ж ЕР К вШ К Щ Д ЕРШ  ИНТЕЛЕККТУАЛДЫ БОЛЖАУ Ж YЙЕСI

Аннотация. Казакстаннын iрi калаларында, Алматыда жэне оган жакын жерлерде орналаскан 
гимараттар мен калалык инфракурылымдар ауа райынын кYрт eзгеруiне байланысты сыргыма (кeшкiн), сел 
агындарынын эсерiнен жиi бузылады. Сондыктан да зерттеу eзектi болып табылады. Жер Yстi-Fарыштык 
мониторинг деректерi негiзiнде эзiрленген казiргi замангы геоакпараттык технологияларды кауiптi 
жагдайларды болжау (селдер, кешшндер) жэне курылыска пайдаланылатын жерлердiн ж ай-^ш н 
диагностикалау Yшiн пайдалану мацызды болып табылады.

Казiргi уакытта бYкiл элемде жердi пайдалануды жоспарлау кезiнде гарыштык тYсiрiлiм жэне 
кашыктыктан мониторинг жасау технологиялары жалпы мiндетгер Yшiн де, кала аумактарын жоспарлау 
Yшiн де белсендi пайдаланылады. Бул мамандардын жумыс уакытын айтарлыктай Yнемдеуге жэне 
мемлекетпк, жергiлiктi денгейдегi тYрлi жумыстарды жоспарлау кезещнде жумысты барынша 
онтайландыруга мYмкiндiк бередi.

Сыргыманы картага тYсiру - келбеу кулаудын ыктимал аудандарын ескере отырып, эртYрлi 
курылыстармен мен инфракурылым объектiлерiн жобалау жэне кызмет керсету кезiнде онтайлы техникалык 
шешiмдер кабылдау Yшiн кажетп шарт. Сонгы еш онжылдыкта бYкiл элемде кешк1н каушн болжау бойынша 
зерттеулер жYргiзiлдi. Сыргыманын кауiп-катер карталарын жасау Yшiн зерттеушшер Yш тэсiлге 
топтастыруга болатын тYрлi тэсiлдердi колданды: статистикалык, компьютерлiк модельдеу жэне 
аналитикалык эдiстер. Yлкен кeлемдi деректердi ендеу кажет болган жагдайда аналитикалык эдiстердi 
колдану мYмкiн емес, сондыктан статистикалык эдютер мен компьютерлш моделдеу кенiнен колданылады.

Мундай зерттеулердщ гылыми жаналыгы - казiргi замангы спутникпк технологиялар мен 
математикалык модельдеудi пайдалануга байланысты, курылыс жоспарланган жер аймагында кeшкiн пайда 
болу каушн болжаудын интеллектуалдык модельдерiн пайдалану. Казiргi замангы спутниктiк 
технологияларды жэне моделдеудщ математикалык эдiстерiн колдана отырып, беткейлж Yдерiстердiн пайда 
болу механизмдерiн зерттеу кешшндердщ пайда болу каупiн болжау теориясында жана бiлiм алуга 
мумкшдш бередi.

Осы макалада компьютерлiк модельдеу аркылы интеллектуалды модельдер куру жэне болжаудын 
д эл д тн  арттыру Yшiн мыналар пайдаланылады: рельефтiн сандык моделi; курылыска жоспарланган жер 
аумагындагы спутниктiк кесшндер мен зерттеу деректерi. Казакстанда курылыска жоспарланган жерлердщ 
жай-кYЙiн болжау Yшiн ГАЖ технологияларын колдану аркылы келбеу YPДiстер мен шамадан тыс сулану 
аймактарын багалау бурын жYргiзiлген жок жэне гылыми кызыгушылык тудырады.

¥сынылган зерттеу эдiстемесi спутниктiк суреттерден радарлык интерференцияны пайдалану аркылы 
алынган сандык мэлiметтер мен зертгелетiн аймактагы беттщ деформациясы картасынын байланысына 
негiзделген. Сонымен, жер бетшдеп сыргыманын ыктималдыгы зерттелетш аймак Yшiн белгiлi бiр уакытта 
бетшщ кYЙiн сипаттайтын мэлiметгер жиынтыгын алу кажет. Осындай гарыштык зерттеулер сериясын 
белгiлi бiр уакыт аралыгында белгiлi бiр жиiлiкпен жYргiзген кезде осы жер учаскесш сипаттайтын эр 
параметр Yшiн уакыттык сандык мэндер алынады. Бул шамаларды уакыт езгерюше байланысты бетк1
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деформацияны сипаттайтын карталар сериясына айналдырылган кезде, зерттелетiн аймакта беткейлж 
03repicTep мен ыктимал сыргыма процестершщ динамикалык моделi алынады.

Егер накты деректер жеткiлiктi болса, уакыт катарларын процестi аналитикалык модельсiз 
интеллектуалды болжау эдютерш колдана отырып сэттi жалгастыруга болады. Жогарыда айтылгандай, 
гарыштык зондылауды колдана отырып, жер бетiндегi уакыт бойынша деформацияны шектеулi 
параметрлердiн уакыттык катарлары ретiнде керсетуге болады. Демек, мундай катарларды аздаган гана 
кател т  бар интеллектуалды эдiстердiн кемегiмен "болашакка экстраполяциялау" мумкш. Шындыгында, бул 
шектеулi бастапкы кателiктермен салыстырмалы турде аз кателiктердi кешк1н процестерiн болжауга 
арналган бiркатар модельдердi алуга мYмкiндiк береди Бул болжау эдiстерiнiн iшiнде к ^ р п  замангы 
регрессиялык болжау модельдерi, нейрондык желiлердiн эртYрлi тYрлерi, анык емес логика жэне осы 
эдютердщ эртYрлi комбинациясы колданылады. Интеллектуалды модельдi багалау жэне тандау ек1 негiзгi 
критерийлерге жYгiнедi: а) енгiзудiн карапайымдылыгы жэне шрю акпаратын ендеу жылдамдыгы; б) болжау 
дэлдш.

Тандалган болжау моделшщ негiзiнде авторлар колданушыга жер бетшщ белгiлi бiр белiгiнiн 
деформациясы туралы болжам алуга мYмкiндiк беретiн толыкканды багдарламалык енiмдi куруды усынады. 
Косымшанын келесi жумыс ретi усынылады: а) пайдаланушы зерттелетiн аймактын шектiк координаттарын 
белгiлейдi; б) багдарламалык пакет гарыштык зондылау жYЙелерiнен мэлiметтер массивi тYрiнде кажеттi 
кескiндi сурайды; в) деректер тандалган модельден алынган болжамды нэтижелерге сэйкес белгiлi уакыт 
аралыгында экстраполяция жасалады; г) болжамды деректер массивi ыктимал катенi азайта отырып, 
суралган аймактын динамикалык деформация картасы тYрiнде пайдаланушыга керсетiледi. Мундай 
багдарламалык жасактама мемлекеттiк жэне жеке курылыстар кезшде жоспарланган жер учаскелерiн накты 
зерттеудщ экономикалык шыгындарын едэуiр азайтуга мYмкiндiк бередi.

ТYЙiн сездер: GPS, кашыктыктан зондылау, келбеу процестер, интеллектуалды модельдер, болжау, 
динамикалык модель.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОПОЛЗНЕЙ

Аннотация. Актуальность исследования определяется тем, что в крупнейшем городе Казахстана -  
Алматы и близ него здания и городская инфраструктура часто разрушаются под воздействием оползней, 
селевых потоков, обусловленных резкими изменениями погодных условий, что говорит о важности 
использования современных геоинформационных технологий, разработанных на основе данных наземно­
космического мониторинга, для прогноза опасных ситуаций (сели, оползни) и диагностики состояния земель, 
используемых под строительство.

В настоящее время во всем мире при планировании землепользования активно используются 
технологии космической съемки и дистанционного мониторинга как для общих задач, так и для 
планирования городских территорий. Это позволяет значительно сократить время работы специалистов и 
максимально оптимизировать работу еще на этапе планирования различных работ государственного и 
местного уровня.

Картирование оползней -  необходимое условие для принятия оптимальных технических решений при 
проектировании и обслуживании различных строений и инфраструктурных объектов с учетом вероятных 
областей разрушения склона. В течение последних двух десятилетий исследования по прогнозированию 
риска возникновения оползней проводились во всем мире. Для создания карт риска возникновения оползней 
исследователи использовали различные подходы, которые можно сгруппировать по трем главным типам: 
статистические, компьютерное моделирование и аналитические методы. При необходимости обработки 
большого массива данных применение аналитических методов почти невозможно, поэтому более широко 
применяются статистические методы и компьютерное моделирование.

Научная новизна подобных исследований связана с использованием современных спутниковых 
технологий и математического моделирования с использованием интеллектуальных моделей 
прогнозирования, риска возникновения оползней в районе земель, планируемых под строительство.
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Изучение механизмов возникновения склоновых процессов с привлечением современных спутниковых 
технологий и математических методов моделирования позволяет получить новые знания в теории прогноза 
риска возникновения оползней.

Для построения интеллектуальных моделей и повышения точности прогнозирования компьютерным 
моделированием в данной статье предполагается использовать: детальную цифровую модель рельефа; 
данные космических съемок и исследований в районе земель, планируемых под строительство. Оценка 
склоновых процессов и зон избыточного увлажнения с использованием ГИС-технологий для 
прогнозирования состояния земель, планируемых под строительство, на территории Казахстана ранее не 
проводилась и представляет значительный научный интерес.

Предлагаемая методика исследования основана на взаимосвязи числовых данных, полученных с 
помощью радарной интерференции со спутниковых снимков и карты деформации поверхности в снимаемом 
районе. Так для исследуемого на вероятность оползней участка земной поверхности необходимо получить 
массив данных, описывающий состояние этой поверхности на определенный момент времени. При 
проведении ряда таких космических съемок с определенной периодичностью за определенный отрезок 
времени будут получены временные ряды числовых значений для каждого параметра, описывающего этот 
участок земли. При преобразовании этих значений в ряд карт, описывающих деформацию поверхности во 
времени, будет получена динамическая модель изменения поверхности и вероятных оползневых процессов 
на исследуемом участке.

При наличии достаточного количества фактических данных временной ряд может быть успешно 
продолжен с помощью интеллектуальных методов прогнозирования даже без аналитического моделирования 
процесса. Как было сказано выше, деформацию поверхности земли во времени, снятую с помощью 
космического зондирования, можно успешно представить, как массив временных рядов ограниченного числа 
параметров. А, следовательно, такие ряды возможно «экстраполировать в будущее» с помощью таких 
интеллектуальных методов с приемлемой погрешностью. Фактически это дает возможность получить ряд 
моделей прогнозирования оползневых процессов с относительно небольшой погрешностью при 
ограниченных изначальных данных. Среди таких методов прогнозирования используются современные 
регрессионные модели прогнозирования, нейронные сети разного рода, нечеткая логика и различные 
комбинации этих методов. Оценка и выбор интеллектуальной модели основываются на двух базовых 
критериях: а) простоте реализации и скорости обработки входящей информации; б) точности 
прогнозирования.

На основе выбранной модели прогнозирования авторы предлагают создать полноценный программный 
продукт, позволяющий пользователю получать прогноз по деформации заданного им участка земной 
поверхности. Предполагается следующая последовательность работы приложения: а) пользователь задает, 
ограничивающие координаты исследуемого участка; б) программный пакет запрашивает необходимый 
снимок с систем космического зондирования в виде массива данных; в) данные экстраполируются на 
определенный период времени вперед, согласно результатам прогноза, полученным из выбранной модели; г) 
спрогнозированный массив данных выводится пользователю в виде динамической карты деформации 
запрашиваемого участка с приведением вероятной погрешности. Применение такого программного продукта 
может существенно сократить экономические затраты на фактическое исследование участков земель, 
планируемых под строительство как в государственном, так и в частном строительстве.

Ключевые слова: GPS, дистанционное зондирование, склоновые процессы, интеллектуальные модели, 
прогнозирование, динамическая модель.
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