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ОСОБЕННОСТИ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ЭКОЛОГО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
БЕЛОРУССИИ

АННОТАЦИЯ  
В статье рассмотрены особенности природно-технических 
лесохозяйственных эколого-геологических систем (ЭГС), широко 
распространенных на территории Белоруссии. Несмотря на то что эти 
системы занимают значительные площади на территории республики, они 
остаются практически неизученными, об их абиотических и биотических 
компонентах имеются лишь отрывочные разрозненные сведения. На 
основе ранее разработанной авторами систематики эколого-
геологических систем территории Белоруссии в настоящей статье 
предпринята попытка составить их общую характеристику, а также 
выявить и охарактеризовать особенности их абиотических (литотопа, 
гидротопа, эдафотопа) и биотических (микробоценоза, фитоценоза, 
зооценоза) компонентов. Выявленные закономерности и особенности 
лесохозяйственных ЭГС Белоруссии можно рассматривать как общие для 
аналогичных ЭГС России, которые необходимо учитывать при инженерно-
экологических изысканиях и исследованиях. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
эколого-геологическая система (ЭГС); природно-техническая 
лесозяйственная ЭГС; литотоп; гидротоп; эдафотоп; микробоценоз; 
фитоценоз; зооценоз; Белоруссия.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
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 ВВЕДЕНИЕ ►  
Основным объектом исследовании 

екологическои геологии являются еко-
лого-геологические системы (ЕГС) – 
части екосистемы как совокупности 
абиотических и биотических компонен-
тов. К настоящему времени охарактери-
зована систематика природных и техно-
генных ЕГС территории Белоруссии [1, 
2], а также особенности природных 
ЕГС етои страны, формирующихся на 
массивах различных дисперсных и 
скальных грунтов [3–5]. В то же время 
характерные особенности техногенных 
ЕГС остаются пока слабо изученными.  

Как нами было отмечено ранее [1, 2], 
на территории республики выделяются 
два класса техногенных ЕГС (биолито-
технические и социолитотехнические) 
и четыре их типа (сельскохозяиствен-
ные, лесохозяиственные, сельско-лесо-
хозяиственные и рекреационные). Осо-
бое место среди них занимают лесохо-
зяйственные ЭГС, получившие доволь-
но широкое распространение (около 
13% территории страны [6]). С функ-
циональнои точки зрения лесохозяй-

ственные ЭГС представляют собой 
лесные комплексы, используемые чело-
веком для производства древесины, 
обеспечения рационального, непрерыв-
ного, неистощительного лесопользова-
ния и находящиеся в ведении тех или 
иных лесхозов. При етом лесопользова-
ние включает в себя: лесозаготовку, ле-
созащиту, лесовосстановление (лесо-
разведение), охрану природы и обес-
печение биоразнообразия, рекреацион-
ное и научное использование леса, 
а также охоту и рыбалку. Подчеркнем, 
что при етом рассматриваются ЕГС, 
расположенные лишь на лесных терри-
ториях, подвергающихся воздеиствию 
человека при лесопользовании, а при-
родные территории, занятые лесами и 
не затронутые какои-либо хозяиствен-
нои деятельностью, к ним не относятся.  

С учетом структуры компонентов 
рассматриваемои системы лесохозяй-
ственной эколого-геологической 
системой называется биолитотехни-
ческая ЭГС, состоящая из техноби-
оценоза (представленного частично 
измененными человеком лесными мик-

робо-, фито- и зооценозами, а также 
социумом), и технобиотопа (представ-
ленного частично измененными чело-
веком литотопом, гидротопом, эдафо-
топом, а также лесотехническими со-
оружениями), функционирующими как 
единое целое. 

Еколого-геологические особенности 
таких систем, структура и характерные 
черты их абиотических и биотических 
компонентов имеют свою специфику, 
весьма отличную от специфики других 
ЕГС, и до настоящего времени остаются 
недостаточно изученными. Поетому на 
основе ранее разработаннои авторами 
систематики еколого-геологических си-
стем территории Белоруссии [1, 2] в на-
стоящеи статье предпринята попытка 
составить общую характеристику при-
родно-технических лесохозяиственных 
ЕГС республики, а также выявить и 
охарактеризовать особенности их абио-
тических (литотопа, гидротопа, едафо-
топа) и биотических (микробоценоза, 
фитоценоза, зооценоза) компонентов, 
что составило цель и задачи настоя-
щеи работы. 
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ABSTRACT  
The paper considers the features of natural-technical forestry ecological-
geological systems that are widespread in Belarus. Despite the fact that these 
systems occupy significant areas in the territory of the republic, they remain 
practically unstudied, there is only fragmentary and scattered information 
about their abiotic and biotic components. On the basis of the taxonomy of 
the ecological-geological systems of Belarus, which was previously developed 
by the authors, this paper attempts to compile their general characteristics, 
as well as to identify and characterize the features of their abiotic (lithotope, 
hydrotope, edaphotope) and biotic (microbiocenosis, phytocenosis, 
zoocenosis) components. The identified patterns and features of the forestry 
EGS of Belarus can be considered as common ones for similar EGS in Russia, 
which must be taken into account in engineering-environmental surveys and 
studies.  
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ  
И КОМПОНЕНТОВ 
ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЭГС ► 

Особенности структуры 
лесохозяйственной ЭГС ►  

В отличие от природных ЕГС, струк-
тура лесохозяиственных ЕГС имеет 
свои специфические особенности, по-
скольку практически все их компонен-
ты являются в тои или инои степени 
техногенно преобразованными (рис. 1).  

Поетому названия почти всех компо-
нентов лесохозяиственных ЕГС пред-
ставляют собои сложные слова с первои 
частью «техно-», которая отражает их 
техногенную трансформацию. В то же 
время необходимо отметить, что сте-
пень техногеннои трансформации таких 
ЕГС невысока по сравнению с другими 
техногенными еколого-геологическими 
системами и обычно не превышает 
50%. Ето позволяет рассматривать ле-
сохозяиственные ЕГС как техноприрод-
ные. Исключение составляют участки 

лесных гареи и искусственных лесона-
саждении, где техногенная трансформа-
ция существенно больше 50%, – такие 
ЕГС рассматриваются как природно-
техногенные.  

Лесохозяиственные ЕГС – весьма 
распространенныи тип техноприродных 
и природно-техногенных еколого-геоло-
гических систем Белоруссии. Они отли-
чаются широким многообразием, об-
условленным неоднородностью:  

состава их техногеннои составляю-•
щеи, в которои по признаку прямого 
или опосредованного воздеиствия на 
природную подсистему ЕГС выделяют-
ся собственно технические (парки ма-
шин и оборудования для проведения 
лесоустроительных и лесозаготовитель-
ных работ, специализированные здания 
и сооружения и др.) и квазитехнические 
(експлуатационные лесные массивы1, 
лесопитомники, санитарные вырубки, 
лесные гари, прогалины, образовавшие-
ся вследствие ветровала, бурелома или 
снеговала, площади, занятые несо-

мкнувшимися лесными культурами, ле-
сопосадки и др.) объекты или системы 
[7] (рис. 2);  

существующих условии, создавае-•
мых комплексом современных морфо-
логически выраженных геологических 
и других природных факторов, влияю-
щих на особенности функционирова-
ния етих систем.  

Особые виды квазитехнических ле-
сохозяиственных ЕГС образуются на 
территориях лесов, используемых для 
специального лесопользования – осу-
ществления геологического изучения 
недр, разведки и добычи полезных ис-
копаемых без предоставления лесного 
участка, с установлением или без уста-
новления сервитута2, а также для строи-
тельства, реконструкции, експлуатации 
линеиных объектов без предоставления 
лесных участков, с установлением или 
без установления сервитута, публично-
го сервитута. В Белоруссии ета деятель-
ность регулируется Кодексом Республи-
ки Беларусь о земле3 и Лесным кодек-

1 Леса, предназначенные для заготовки древесины рубкой спелых и перестойных насаждений [23]. 

2 СервитУт – ограниченное право пользования земельным участком. В Белоруссии право ограниченного пользования чужим земельным участком 

(сервитут) регулируется статьей 19 Кодекса Республики Беларусь о земле, в России – статьей 23 Земельного кодекса РФ. 

3 Кодекс Республики Беларусь о земле от 23.07.2008 № 425-З (с изм. и доп.: Закон Республики Беларусь от 08.01.2024 № 350-З). 

Рис. 1. Структура лесохозяиственнои еколого-геологическои системы. Аббревиатуры: ГДП – геодинамическое поле; ИГП – инженерно-
геологические процессы; ГХП – геохимическое поле; ГФП – геофизическое поле
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сом Республики Беларусь4; в России – 
Земельным кодексом РФ5 и Лесным ко-
дексом РФ6. От общего лесопользова-
ния специальное отличается тем, что 
оно осуществляется, как правило, на ос-
нове специального юридического доку-
мента (государственного акта, разреше-
ния или др.) и на определенные части 
природных ресурсов в соответствии с 
их целевым назначением в процессе 
удовлетворения хозяиственных и иных 
интересов общества.  

Согласно указанным документам для 
специального использования лесов в це-
лях осуществления геологического из-
учения недр, разведки и добычи полез-
ных ископаемых леснои участок, нахо-
дящиися в государственнои или муни-
ципальнои собственности, предостав-
ляется в аренду или же в отношении 
етого лесного участка может быть уста-
новлен сервитут. Допускается исполь-
зование лесов в целях осуществления 
геологического изучения недр без пре-
доставления лесного участка, установ-
ления сервитута, если выполнение ра-
бот в указанных целях не влечет за со-
бои проведение рубок лесных насажде-
нии или возведение объектов капиталь-
ного строительства.  

Кроме того, леса, расположенные на 
землях, не относящихся к землям лес-
ного фонда, предоставляются гражда-
нам, юридическим лицам на основании 
разрешения на использование земель 
или земельного участка, находящихся в 
государственнои или муниципальнои 
собственности в целях:  

проведения инженерных изыскании •
либо капитального или текущего ре-
монта линеиного объекта на срок не бо-
лее 1 года;  

строительства временных или вспо-•
могательных сооружении (включая 
ограждения, бытовки, навесы), склади-
рования строительных и иных материа-
лов, техники для обеспечения строи-
тельства, реконструкции линеиных объ-
ектов федерального, регионального или 
местного значения на срок их строи-
тельства, реконструкции. 

Особенности техногенных 
воздействий в пределах 
лесохозяйственных ЭГС ► 

Учет особенностеи техногенных воз-
деиствии в пределах лесохозяиственных 
ЕГС чрезвычаино важен, так как имен-
но от етих особенностеи зависит техно-

генная трансформация всех вышерасс-
мотренных компонентов етих ЕГС.  

Техногенные воздеиствия на лесные 
ЕГС могут быть прямыми или косвен-
ными. Прямыми воздеиствиями яв-
ляются: сплошная вырубка лесов, лес-
ные пожары и выжигание растительно-
сти, уничтожение лесов и растительно-
сти при создании хозяиственнои инфра-
структуры (затопление при создании 
водохранилищ, уничтожение вблизи 
карьеров, промышленных комплексов), 
усиливающиися прессинг со стороны 
туризма и др. Косвенное воздеиствие 
представляет собои изменение условии 
обитания в результате антропогенного 
загрязнения воздуха, воды, применения 
пестицидов и минеральных удобрении. 
Определенное значение имеет также 
проникновение в растительные сообще-
ства чуждых видов растении (интроду-
центов) [9, 10].  

Источниками прямых техногенных 
воздеиствии в пределах лесохозяи-
ственных ЕГС являются: 

вырубка лесов при заготовке древе-•
сины (включая санитарные вырубки); 

подъездные дороги к вырубкам; •
техника, используемая для вырубки •

и транспортировки древесины; 
временные инженерные построики и •

сооружения; 
места хранения горюче-смазочных •

материалов и вспомогательных средств; 
инженерные объекты при геологиче-•

ском использовании недр и др.  
В результате воздеиствии етих источ-

ников изменяются характеристики всех 

компонентов лесохозяиственных ЕГС – 
как абиотических, так и биотических. 
Рассмотрим ети изменения и особенно-
сти ЕГС. 

Особенности абиотических  
и биокосных компонентов 
лесохозяйственной ЭГС ►  

 
Особенности литотопов  
и гидротопов 

Технолитотопы лесохозяиственных 
ЕГС представлены массивами грунтов 
различного состава (песчаных, глини-
стых, песчано-глинистых, торфяных 
и др.) и генезиса, служащих основания-
ми для сооружении или субстратами 
для квазитехнических систем. По соста-
ву и своиствам они отличаются от ли-
тотопов других техногенных ЕГС. Ето 
связано по большеи части с особенно-
стями технических составляющих етих 
систем, преимущественным составом 
древесных пород или типом леса, и их 
влиянием на состояние гидротопа и еда-
фотопа. 

Известно, что лесные насаждения 
благоприятствуют проникновению ат-
мосферных осадков в верхние горизон-
ты литосферы [11]. Уровень грунтовых 
вод (УГВ) под лесом держится ниже, 
чем на соседних безлесных участках 
местности. Объясняется ето расходом 
влаги лесом при ее транспирации. В от-
дельных случаях УГВ может повышать-
ся в лесу или быть одинаковым с уров-
нем воды на безлесных площадях. Ето 
зависит от рельефа местности, механи-

4 Лесной кодекс Республики Беларусь от 24.12.2015 № 332-З (с изм. и доп.: Закон Республики Беларусь от 17.07.2023 № 293-З). 

5 Земельный кодекс Российской Федерации от 25.10.2001 № 136-ФЗ (ред. от 08.08.2024) (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2024). 

6 Лесной кодекс Российской Федерации от 04.12.2006 № 200-ФЗ (ред. от 08.08.2024) (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2024). 

Рис. 2. Расчистка прогалины, образовавшеися вследствие бурелома в Минскои области в 
2024 году [8]
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ческих и физических своиств почвен-
но-грунтового субстрата, времени года 
и других факторов. Так, на массивах 
песчаных грунтов не отмечается замет-
нои разницы между УГВ в лесу и вне 
леса и колебания по сезонам года могут 
быть одинаковыми, что также зависит 
от выпадающих осадков. На равнинных 
участках уровни грунтовых вод в лесу 
находятся так же высоко, как и на от-
крытом месте. 

По-разному расположены грунтовые 
воды и в различных типах леса. Напри-
мер, в сосновом бору УГВ находится на 
глубине 2,8–3,5 м, летом уровень пони-
жается незначительно (на 0,1 м); при 
УГВ на глубине 1,4–1,7 м в бору чер-
ничном снижение уровня летом дости-
гает 0,4–0,5 м. В еловых насаждениях 
УГВ снижается сильнее, чем в сосняках, 
на 0,2–0,3 м, так как ель транспирирует 
влагу интенсивнее и задерживает осадки 
кронами больше, чем сосна [12].  

Значительное влияние на уровень 
грунтовых вод оказывают вырубки ле-
сов, пожары и другие бедствия. Зафик-
сированные факты поднятия УГВ после 
таких событии многочисленны [13–15 
и др.]. Повышение УГВ нередко приво-
дит к обводнению вырубок. Ето явле-
ние наблюдается преимущественно в 
лесах, произрастающих на слабодрени-
рованных почвах, то есть там, где слаб 
отток грунтовых вод или его совсем нет.  

Отмеченные особенности литотопов 
и гидротопов лесохозяиственных ЕГС 
порождают в их пределах развитие раз-
личных екзогенных геологических и 
инженерно-геологических процессов и 
явлении, влияющих на экологическую 
геодинамическую функцию етих ЕГС. 
Среди таких процессов следует отме-
тить поверхностную (склоновую) и ли-
неиную ерозии, заболачивание, суффо-
зию и др.  

Кроме того, ети особенности лесохо-
зяиственных ЕГС обусловливают и спе-
цифические черты их экологической 
геохимической функции. Благодаря про-
цессу фильтрации через почвы и под-
стилающие их грунты лесные массивы 
оказывают положительное воздеиствие 
на качество подземных вод. Лесные во-
ды содержат меньше взвешенных ча-
стиц и химических веществ, чем вода, 
поступающая с сельскохозяиственных 
полеи, урбанизированных и других ант-
ропогенно загрязненных территории. 
При увеличении антропогеннои нагруз-
ки качество вод лесов сохраняет пре-
имущество перед качеством вод других 
категории. Ето свидетельствует о том, 
что леса как мощные екосистемы обла-

дают значительным потенциалом для 
самоочищения и защиты от разруши-
тельного воздеиствия техногенеза [16]. 
Тем не менее в определенных условиях 
леса сами могут становиться источни-
ками поступления в водоносные гори-
зонты дополнительных количеств за-
грязняющих веществ, что чаще всего 
обусловлено слишком интенсивным 
внешним притоком химических еле-
ментов в лесные насаждения [7].  

 
Особенности техноэдафотопов  

В зависимости от сочетания факто-
ров почвообразования почвы лесохозяи-
ственных ЕГС характеризуются значи-
тельнои пестротои. Степень техноген-
нои трансформации етих почв также 
различна: она максимальна в лесопи-
томниках и на территориях лесовосста-
новления, а также на участках геологи-
ческого использования недр (прокладки 
линеиных инженерных сооружении 
и т.п.), а минимальнои она сохраняется 
на территориях лесоразработок.  

Среди рассматриваемых едафотопов 
в лесах Белоруссии получили распро-
странение бурые лесные, подзолистые, 
дерновые, дерново-подзолистые, дерно-
во-глеевые, торфяно-болотные почвы 
и др. Причем наибольшим развитием 
пользуются дерново-подзолистые поч-
вы [14]. Развиваются они на грунтах 
различного генезиса и сложения в раз-
нообразных условиях рельефа, что при-
водит к значительным вариациям их 
морфологии и своиств. Тем не менее 
ети почвы имеют ряд характеристик, ко-
торые их объединяют. Так, в верхнеи 
части профиля все они имеют гумусо-
во-елювиальныи (дерновыи) горизонт 
(А1), образовавшиися в результате дер-
нового процесса, ниже – подзолистыи 
горизонт (А2), сформировавшиися под 
влиянием подзолистого процесса. Ети 
почвы характеризуются небольшои 
мощностью дернового горизонта (10–
20 см), низким содержанием гумуса 
(в среднем 1,5–2,5% для автоморфных 
и 3–5% для полугидроморфных почв), 
питательных веществ, кислои реакциеи 
среды и наличием малоплодородного 
подзолистого горизонта, сменяемого 
вниз по профилю переходным (А2Вi) и 
иллювиальным (Вi) горизонтами [17]. 
Последнии постепенно переходит в ма-
теринскую породу (С или D) (рис. 3).  

Морфологические особенности дер-
ново-подзолистых почв находятся в тес-
нои связи с их химическими своиства-
ми. В составе их гумуса преобладают 
фракции фульвокислот. Ети почвы ма-
ло насыщены основаниями, особенно 

их верхние горизонты, где поглощенные 
катионы H+ и Al3+ часто преобладают 
над Ca2+ и Mg2+. В нижележащих гори-
зонтах соотношение обменных катио-
нов немного меняется в сторону уве-
личения ионов кальция и магния. Раз-
витие подзолообразовательного процес-
са в данных почвах отчасти меняет их 
гранулометрическии состав: верхние 
горизонты вследствие выноса илистых 
частиц опесчаниваются, нижележа-
щие – «оглиниваются». Характерными 
особенностями водно-физических 
своиств дерново-подзолистых почв яв-
ляются большая плотность сложения, 
невысокая водопроницаемость и плохая 
аерация в нижних горизонтах в случае 
подстилания плотными породами [19].  

Особенности биотических 
компонентов 
лесохозяйственных ЭГС ► 

 
Особенности техномикробоценоза 

Микробоценоз играет значительную 
роль в функционировании рассматри-
ваемых ЕГС, в особенности тех, кото-
рые состоят из квазитехнических под-
систем (тогда его надо рассматривать 
как техномикробоценоз). Видовои со-
став его представлен простеишими, 
низшими водорослями, низшими гри-
бами, актиномицетами и бактериями, 
основная масса которых находится в 
почве. Распространены микроорганиз-
мы по всему профилю лесных почв, од-
нако основная их масса сконцентриро-
вана в гумусовом горизонте. Общии вес 
сырои массы различных микроорганиз-
мов может составлять в верхнем 25-сан-
тиметровом слое до 10 т/га, в составе 
гумуса их масса достигает 2,5%. В 1 г 
почвы их численность в Белоруссии 
обычно составляет десятки или сотни 
миллионов екземпляров [19]. Ети ве-
личины весьма динамичны и зависят от 
множества факторов, среди которых на-
ряду с составом и своиствами почвен-
но-грунтового субстрата следует отме-
тить сезонность климата, характер са-
мои леснои растительности (видовои 
состав, возраст насаждении, состояние 
корневои системы и т.д.), а также воз-
деиствие природных и техногенных сти-
хии, в первую очередь пожаров.  

Например, М.Я.  Остриковои и 
И.М. Баландинои [20] был изучен со-
став физиологических группировок 
микроорганизмов и соотношении их 
численности в почвах сосновых и сос-
ново-березовых культур. В исследован-
ных в июне 40-летних сосновых культу-
рах, пораженных корневои губкои, ко-
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личество почвенных аммонифицирую-
щих бактерии, усваивающих органиче-
скии азот, составило 29,5×109, что было 
выше, чем в пораженных корневои губ-
кои 40-летних сосново-березовых куль-
турах (18,7×109). Количество почвен-
ных актиномицетов также было больше 
в пораженных 40-летних сосновых на-
саждениях (17,1×109), однако числен-
ность плесневых грибов и свободных 
азотфиксирующих бактерии была не-
сколько выше в пораженных 40-летних 
сосново-березовых культурах (0,5×109 
и 1,9×109 соответственно). Таким обра-
зом, в июне соотношение етих групп 
микроорганизмов в 40-летних сосновых 
культурах, пораженных корневои губ-
кои, составило 1,0:1,1, а в 40-летних 
сосново-березовых – 1,0:1,5.  

В октябре общее количество микро-
организмов, за исключением плесневых 
грибов, увеличилось [20]. Относитель-
ные соотношения групп микроорганиз-
мов составили 1,0:5,0 и 1,0:6,1 соответ-
ственно. Ето подтвердило имеющиеся в 
научнои литературе данные о том, что 
количество микроорганизмов, усваи-
вающих минеральныи азот, осенью мо-
жет превышать число бактерии, усваи-
вающих органическии азот [21]. 

Была также сопоставлена числен-
ность физиологических групп микро-
организмов в 40-летних сосновых куль-

турах, здоровых и пораженных корне-
вои губкои [20]. В июне в пораженных 
сосняках количество бактерии, усваи-
вающих органическии азот, составило 
29,5×109, что было выше, чем в здоро-
вых сосновых культурах (16,0×109). 
Данное соотношение авторы исследова-
ния [20] объясняют повышенным со-
держанием опада в сосновых культурах, 
пораженных корневои губкои (деистви-
тельно, как было отмечено в рабо-
те [22], изменение количества опада не-
посредственно сказывается на соотно-
шениях микроорганизмов, потребляю-
щих органическии азот). Численность 
же микроорганизмов, усваивающих ми-
неральныи азот, за исключением акти-
номицетов, либо больше в здоровых 
сосняках либо примерно одинакова в 
здоровых и пораженных. 

В октябре относительные соотноше-
ния групп микроорганизмов в основ-
ном сохранились. В то же время общее 
количество микроорганизмов, за ис-
ключением плесневых грибов, увеличи-
лось, что подтверждает выраженную се-
зонную динамику в развитии физиоло-
гических групп микроорганизмов [20]. 

В формировании состава и числен-
ности микробиоты почв лесохозяи-
ственных ЕГС велика роль пожаров. 
Исследования их влияния на качествен-
ныи и количественныи состав почвен-

нои микрофлоры, проведенные И.В. Гу-
няженко [23] на шести пробных пло-
щадках на территории Цельского лес-
ничества Осиповичского лесхоза Мин-
скои области в условиях шести наибо-
лее распространенных и хорошо выде-
ляемых типов леса (сосняков лишаини-
ковом, вересковом, брусничном, чер-
ничном, долгомошном и сфагновом), 
показали следующее. Наибольшии 
ущерб микрофлоре нанесли низовые 
пожары, возникшие в суходольных ле-
сах (сосняках лишаиниковом, вереско-
вом, брусничниковом), а наименьшии – 
в увлажненных лесах всех типов, за ис-
ключением сосняка долгомошного (см. 
таблицу). Максимальныи ущерб поч-
веннои микрофлоре нанес леснои по-
жар в сосняке лишаиниковом, где сни-
жение ее количества даже по истечении 
9 лет после пожара составило примерно 
40%. Минимальныи ущерб был отме-
чен в сосняке сфагновом, где количе-
ство микроорганизмов в почве повреж-
деннои секции снизилось лишь на 
12% [8].  

Кроме етого И.В. Гуняженко [24] бы-
ли выполнены исследования на террито-
рии Негорельского учебно-опытного 
лесхоза Минскои области в 45-летнем 
сосняке вересковом. Были выявлены не-
которые зависимости содержания мик-
роорганизмов в почве от степени ее по-

Рис. 3. Дерново-подзолистые лесные почвы: а – слабооподзоленная песчаная на водно-ледниковом рыхлом песке (сосняк вересковыи, 
брусничныи); б – слабооподзоленная песчаная на водно-ледниковом рыхлом песке, подстилаемом начиная с глубины более 1 м 
моренным средним суглинком (сосняк мшистыи, реже брусничныи); в – слабооподзоленная супесчаная на водно-ледниковои супеси, 
сменяемои связным песком, подстилаемым начиная с глубины менее 1 м моренным средним суглинком (сосняк, березняк орляковыи, 
ельник мшистыи) (по [18])
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вреждения огнем разнои интенсивности. 
В частности, количество микроорганиз-
мов в верхнем почвенном горизонте (до 
глубины 5 см) снижалось пропорцио-
нально интенсивности прошедшего че-
рез него огня. Так, их содержание в ука-
занном горизонте, испытавшем воздеи-
ствие слабого огня, снизилось на 20% 
по сравнению с контролем. В секциях, 
проиденных огнем среднеи и сильнои 
интенсивности, ето снижение было еще 
резче и составило соответственно 36 и 
49% по сравнению с контролем. В сек-
циях с сильным повреждением уничто-
жение микрофлоры было настолько 
значительным, что количество ее во вто-
ром от поверхности горизонте (на глу-
бине 5–10 см) оказалось выше, чем в 
верхнем (указанная закономерность 
справедлива и для всех других исследо-
ванных групп микроорганизмов). Одна-
ко следует отметить, что не наблюдалось 
влияния огня на микрофлору более глу-
боко расположенных горизонтов. Ето 
связано с малои теплопроводностью 
почвы и, следовательно, с небольшим 
повышением температур на такои глу-
бине, что в некоторых случаях даже мо-
жет служить стимулятором.  

Повторныи учет микроорганизмов в 
почве исследованных секции, проведен-
ныи через год после первого [24], пока-
зал общее снижение количества микро-
организмов во всех горизонтах почвы 
во всех секциях. Ето объясняется, по 
всеи вероятности, сезонными измене-
ниями количества микроорганизмов в 

почве. Однако в основном повторныи 
учет подтвердил все закономерности, 
отмеченные за год до него [24].  

Резюмируя вышесказанное, отметим, 
что активность микробиологического 
комплекса почвы неразрывно связана с 
ее плодородием, с условиями роста и 
развития растении. Чем выше актив-
ность микроорганизмов в почве, тем 
быстрее происходит восстановление ле-
са после вырубки или пожара. Ето свя-
зано с тем, что микроорганизмы 
включены в процесс разложения мерт-
вои древесины и возвращения питатель-
ных веществ в почву, способствуя под-
держанию ее плодородия для роста но-
вых древесных насаждении.  

Особенности технофитоценоза 
Фитоценозы лесохозяиственных ЕГС 

весьма разнообразны. Представлены 
они различными лесными растительны-
ми сообществами, в пределах которых 
производится заготовка древесины, жи-
вицы, ягод, грибов, лекарственных рас-
тении – и их надо рассматривать как 
технофитоценозы.  

Ето преимущественно коренные на-
саждения, представляющие типичные 
формации зоны смешанных лесов (ши-
роколиственно-еловые и еловые на се-
вере Белоруссии, грабово-елово-дубо-
вые в ее центральнои части, широколи-
ственно-сосновые и широколиственные 
на юге), измененные в тои или инои сте-

Таблица. Влияние низовых пожаров на почвенную микрофлору в различных типах сосновых лесов (по [8])

№  
пробн. 
площ.

Сосняк

Количество микроорганизмов

общее бактерий актиномицетов грибов

тыс. шт./1 г % тыс. шт./1 г % тыс. шт./1 г % тыс. шт./1 г %

1 Лишаиниковыи 565  

337

100  

59,6

372  

216

100  

58,1

139  

96

100  

69,1

54  

25

100  

48,1

2 Вересковыи 578  

454

100  

78,5

409  

305

100  

74,6

125  

101

100  

80,8

44  

48

100  

109,1

3 Брусничныи 620  

451

100  

72,7

463  

353

100  

76,2

120  

72

100  

60,0

37  

26

100  

70,3

4 Черничныи 726  

606

100  

83,5

523  

445

100  

85,1

168  

132

100  

78,6

36  

29

100  

80,6

5 Долгомошныи 534  

401

100  

75,1

427  

316

100  

74,0

72  

63

100  

87,5

37  

25

100  

67,6

6 Сфагновыи 529  

462

100  

88,5

342  

293

100  

85,7

126 1 

15

100  

91,3

61  

54

100  

90,0

Примечание. Над чертои – для контрольных насаждении; под чертои – для поврежденных. Количество микроорганизмов приводится в тысячах штук 
на 1 г абсолютно сухои почвы.

Рис. 4. Последствия лесного пожара (источник фото: https://belta.by) 
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пени в местах техногенных воздеиствии 
[25]. Кроме них повсеместно распро-
странены сосновые (доминирующие в 
Белоруссии и занимающие более 50% 
лесопокрытои площади), коренные и 
производные мелколиственные (свыше 
30%), широколиственные (более 3%) 
леса [26]. 

В пределах лесохозяиственных ЕГС 
особую проблему представляют лесные 
пожары (рис. 4). Многие из них при-
урочены к территориям болот и торфя-
никам, и их причинои часто является 
человеческии фактор. В течение года в 
Белоруссии возникает до 6 тыс. лесных 
пожаров. Особенно опасны они в чер-
нобыльскои зоне, поскольку способ-
ствуют разносу радионуклидов, кон-
центрирующихся в почве, то есть в 
верхнем, выгорающем, слое. Для Бело-
руссии опасными в етом отношении яв-
ляются Брагинскии раион Гомельскои 
области, Ольманские болота в Полесье 
и окрестности болота Ельня в Поозерье, 
где сильные пожары отмечались в 2023 
и 2024 годах. 

Сосновые леса встречаются практи-
чески во всех ландшафтах. Особенно 
характерны они для вторичных водно-
ледниковых, аллювиальных террасиро-
ванных, водно-ледниковых с озерами, 
камово-моренно-ерозионных, холми-
сто-моренно-ерозионных ландшафтов. 
Произрастают сосновые леса на бедных 
песчано-супесчаных почвах в пределах 
возвышенностеи, равнин и низин. Ето 
связано с тем, что сосне подходит ши-
рокии диапазон екологических условии, 
что позволяет еи заселять как сухие 
плакорные участки, так и сильно обвод-
ненные понижения рельефа.  

Древостои етих лесов обычно состоят 
из сосны обыкновеннои с примесью бе-
резы повислои, осины, ели (рис.  5). 
Среднии запас спелого и перестоиного 
древостоя превышает 300 м3/га, продук-
тивность насаждении высока, среднии 
бонитет составляет 1,5 [27]. В пределах 
формации выделяются монодоминант-
ные сосняки (боры), елово-сосновые и 
дубово-сосновые (субори) леса.  

Боры, которые образуют большие 
массивы в севернои и иногда в централь-
нои части страны, отличаются наличием 
редкого подлеска из можжевельника, ря-
бины и крушины ломкои. Субори про-
израстают на более богатых и увлажнен-
ных супесчаных и песчаных почвах, под-
стилаемых моренои. В таком лесу доми-
нирует сосна, а ель и дуб составляют по-
стоянную примесь в первом ярусе или 
образуют второи ярус. Субори с приме-
сью ели распространены в севернои и 

центральнои частях страны, с дубом и 
лещинои – в Предполесье и Полесье. 
Они характеризуются развитым богатым 
подлеском, в котором обычны лещина, 
волчье лыко, бересклет бородавчатыи.  

Субори весьма продуктивны: в воз-
расте 80–100 лет с каждого гектара 
можно получить 250–300 м3 древесины. 
В хорошие годы на гектаре субори чер-
ничнои собирают до 200–400 кг черни-
ки. Дубово-сосновые леса еще более 
плодородны и в зрелом возрасте могут 
содержать до 450–550 м3 древесины на 
гектар  [6]. В  целом сосновые леса 
имеют большое хозяиственное значе-
ние, так как дают качественную древе-
сину и являются местами обитания ди-
ких животных и птиц.  

Еловые леса получили распростране-
ние в севернои и центральнои частях 
республики (рис. 6). Ельники в основ-
ном (более 70%) произрастают в подзо-
не дубово-темнохвоиных лесов, где они 

тяготеют к озерно-ледниковым, морен-
но-озерным, холмисто-моренно-озер-
ным ландшафтам. Остальные (27%) 
расположены в подзоне грабово-дубо-
во-темнохвоиных лесов, в пределах 
холмисто-моренно-ерозионных, вто-
рично моренных и лессовых ландшаф-
тов. Насаждения из ели европеискои 
предпочитают супесчано-суглинистые 
почвы, сформировавшиеся на морен-
ных или лессовых отложениях. В север-
ных раионах страны преобладают чи-
стые ельники, а на более плодородных 
почвах можно встретить дубово-еловые 
леса с дубом и развитым подлеском из 
лещины. В увлажненных местах, рядом 
с болотами, растут широколиственно-
черноольхово-еловые леса. В Полесье 
ельники часто встречаются в виде ост-
ровных насаждении с двух-трехъярус-
ными древостоями, в которых к ели 
примешиваются дуб, граб, ясень, ольха 
черная.  

Рис. 5. Сосняк зеленомошныи в Новогрудском раионе Гродненскои области [26]

Рис. 6. Еловыи лес в Минскои области (автор фото: А.Н. Галкин) 
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Еловые леса характеризуются высо-
кои продуктивностью, средним боните-
том 1,3 и запасом спелои и перестоинои 
древесины в размере 350 м3/га [27]. Их 
способность выдерживать тень способ-
ствует формированию густых насажде-
нии с плотным кронным покровом, что 
ограничивает проникновение солнечно-
го света и ветра. Кроме того, еловые ле-
са имеют большое значение для охраны 
природы и хозяиственнои деятельности. 
Они являются местами обитания мно-
жества животных и птиц, а также дают 
высококачественную древесину, ис-
пользуемую в целлюлозно-бумажнои 
промышленности, для производства 
вискозного волокна, кормовых дрожжеи 
и спирта. Кроме того, из еловои живи-
цы получают канифоль и бальзам, а из 
коры – тониды [6]. 

В дубовых лесах, также известных 
как дубравы, преобладает дуб, но с при-
месью других деревьев, таких как ясень, 
клен, граб и вяз, которые часто обра-
зуют второи ярус. Ети леса занимают 
3,3% леснои площади Белоруссии. В их 
распространении отчетливо просматри-
ваются зональные черты, выражающие-
ся в примеси зональных древесных по-
род – ели и граба. Например, в севернои 
части страны, где дубовые леса состав-
ляют только 1,6%, они часто представ-
лены еловыми дубравами. В централь-
нои части республики, где их площадь 
увеличивается до 3,4%, еловые дубравы 
сменяются елово-грабовыми. На юге 
Белоруссии дубовые леса часто пред-
ставлены преимущественно грабовыми 
дубрав,ами, которые занимают до 8,2% 
леснои площади.  

Дубовые леса обычно произрастают 
на дерново-подзолистых, дерново-карбо-
натных и дерново-карбонатных заболо-
ченных супесчано-суглинистых почвах. 
Продуктивность етих насаждении отно-
сительно высока: среднии бонитет со-

ставляет 1,9, среднии запас спелои и пе-
рестоинои древесины – 247,6 м3/га [27].  

В составе дубовых лесов выделяется 
восемь типов, среди которых домини-
рующими выступают дубравы кислич-
ные и черничные. Ето сложные двухъ-
ярусные фитоценозы с развитым подлес-
ком из лещины, рябины, бересклета бо-
родавчатого и сомкнутым напочвенным 
покровом. Приурочены они, как прави-
ло, к аллювиальным террасированным, 
вторично-моренным, лессовым, холми-
сто-моренно-ерозионным, холмисто-мо-
ренно-озерным ландшафтам [6]. 

Мелколиственные леса, состоящие 
из березы бородавчатои, осины и серои 
ольхи, являются вторичными лесами, 
которые возникают на месте вырублен-
ных или сгоревших хвоиных, широко-
лиственных или смешанных лесов в ре-
зультате воздеиствия человека. Они за-
нимают 17,4% общеи площади лесов 
страны, включая 11,9% березовых ле-
сов, 2,2% осиновых и 2,3% сероольхо-
вых [28]. Ети леса широко распростра-
нены в северных и северо-восточных 
раионах страны (рис. 7), но могут встре-
чаться и на других территориях в виде 
небольших участков. Береза бородавча-
тая имеет самое широкое распростра-
нение и может формировать вторичные 
фитоценозы на различных типах почв и 
рельефа – от сухих и бедных песчаных 
почв на водоразделах до более плодо-
родных и влажных почв в низинах.  

Важнои частью лесных ресурсов яв-
ляются недревесные ресурсы. К ним от-
носятся пищевые (ягодные, плодовые), 
лекарственные, технические, кормовые 
и другие растения и грибы. Из ягодных 
лесных растении в Белоруссии основ-
ными являются клюква, черника, брус-
ника, голубика, а из плодовых – рябина, 
шиповник. Площади грибных угодии 
составляют 30–35% от площади древо-
стоев [25].  

В настоящее время около 1/5 покры-
тои лесами площади страны находится 
под лесокультурами, то есть занято ма-
лопродуктивными неполноценными на-
саждениями. Сокращается площадь ле-
сов, где преобладают такие хозяиственно 
важные породы, как дуб, граб, ясень и др. 
В то же время увеличивается площадь 
малоценных мелколиственных лесов (бе-
резняков и осинников). Большая пло-
щадь занята молодыми насаждениями.  

 
Особенности технозооценоза  

Технозооценозы изучаемых ЕГС 
представлены как беспозвоночными, 
так и позвоночными животными, что во 
многом обусловлено особенностями ли-
тотопов, едафотопов и фитоценозов, 
рассмотренных выше.  

Из всех видов лесохозяиственных 
ЕГС наибольшим многообразием бес-
позвоночных обладают експлуата-
ционные лесные массивы. Так, исследо-
вания видового разнообразия и числен-
ности почвеннои мезофауны средневоз-
растных сосняков и сосновых молодня-
ков Белорусского Полесья, проведенные 
В.Н. Веремеевым [30], показали, что в 
обследованных ими лесах наидено 186 
видов беспозвоночных, относящихся к 
шести классам, таким как : олигохеты 
(Oligochaeta), брюхоногие моллюски 
(Gastropoda), паукообразные (Arachni-
da), двупарноногие и губоногие много-
ножки (Diplopoda, Diplopoda), насеко-
мые (Insecta). Доминируют жесткокры-
лые (Coleoptera), многочисленны пауки 
(Aranei), часто встречаются личинки 
двукрылых (Diptera), обычны дождевые 
черви (Lumbricina) и муравьи (Formici-
dae). Наиболее богата почвенная мезо-
фауна средневозрастных сосняков, где 
зафиксировано 146 видов беспозвоноч-
ных. Однако не меньшее значение 
имеют дендрофильные хвое- и листо-
грызущие насекомые, а также стволо-
вые вредители леса. К последним из жу-
ков (Coleoptera) относятся короеды, уса-
чи, златки и долгоносики, из перепон-
чатокрылых (Hymenoptera) – рогохво-
сты, из чешуекрылых (Lepidoptera) – 
древоточцы и стеклянницы [31].  

Наибольшими количественными и 
продуктивными характеристиками поч-
веннои мезофауны отличаются сосня-
ки, в которых капиллярная каима по-
стоянно или периодически находится в 
зоне обитания почвеннои мезофауны 
(уровень грунтовых вод  – не ниже 
1,1 м), что свидетельствует о высокои 
степени устоичивости и саморегуляции 
етих екосистем. Ето преимущественно 
средневозрастнои сосняк черничныи и 

Рис. 7. Березовыи лес в Белоруссии [29]
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молодняк мшистыи. Количество видов 
почвеннои мезофауны в них колеблется 
в пределах 66–84, численность – от 
41,3±1,4 до 76,4±1,6 екз./м2, биомасса – 
от 1,72±0,055 до 9,11±0,557 г/м2, енер-
гетическии еквивалент биомассы – от 
2,89±0,081 до 10,45±0,613 ккал/м2. В 
комплексах почвеннои мезофауны етих 
сосняков мало фитофагов (5,9%), прак-
тически отсутствуют опасные вредители 
лесного хозяиства. Лишь в сосняках, 
где капиллярная каима краине редко 
находится в зоне обитания почвенных 
беспозвоночных, фитофаги составляют 
более трети мезофауны. Среди них 
встречаются такие виды вредителеи, как 
личинки восточного маиского хруща 
(Melolontha hippocastan) и серого сосно-
вого долгоносика (Hylobius abietis) 
(рис. 8, а, б).  

В сосняках, испытывающих периоди-
ческое сильное подтопление (в молод-
няке долгомошном), когда почвенно-
грунтовые воды достигают дневнои по-
верхности, количественные и продук-
ционные характеристики почвеннои ме-
зофауны меньше (видовое разнообра-
зие  – 49  видов, численность  – 
40,2±2,3  екз./м2, биомасса  – 
0,97±0,055 г/м2, енергетическии екви-
валент биомассы – 1,20±0,064 ккал/м2).  

В сосняках, где грунтовые воды зале-
гают глубже 1,1 м (в средневозрастных 
сосняках мшисто-лишаиниковом, мши-

стом, в молодняке овсяницево-лишаи-
никовом) и капиллярная каима не до-
стигает зоны обитания почвеннои мезо-
фауны, количественные и продуктивные 
характеристики почвеннои мезофауны 
значительно меньше. Количество видов 
колеблется от 47 до 72, численность – 
от 27,2±1,0 до 52,2±1,3 екз./м2, биомас-
са – от 1,08±0,047 до 8,34±0,373 г/м2, 
енергетическии еквивалент биомассы – 
от 1,86±0,073 до 9,49±0,413 ккал/м2. 
Многочисленны здесь фитофаги (20,7–
94,8%). Среди них преобладают вреди-
тели лесного хозяиства – восточныи 
маискии хрущ (Melolontha hippocastan), 
серыи сосновыи долгоносик (Hylobius 
abietis), щетинистыи остроглазыи сло-
ник (Strophosomus capttatus), блестящии 
щелкун (Selatosomus aeneus) (рис. 8, в, г).  

В сосняках, подвергающихся перио-
дическому весенне-летнему затоплению 
(в средневозрастном сосняке сфагново-
осоковом и вымочке молодняка), на-
блюдается деградация почвеннои мезо-
фауны. Здесь количество видов состав-
ляет от 17 до 46, численность  – от 
11,1±1,1 до 31,5±1,5 екз./м2, биомасса – 
от 0,36±0,031 до 0,78±0,039 г/м2, енер-
гетическии еквивалент – от 0,51±0,040 
до 1,29±0,062 ккал/м2. Основная часть 
мезофауны представлена поверхностно-
обитающими и подстилочными форма-
ми – в основном зоофагами (пауками, 
жужелицами). На их долю приходится 

59,6–76,8% численности мезофауны. 
Фитофаги встречаются редко (1,8–
5,7%) [30].  

Несколько своеобразна фауна беспо-
звоночных еловых лесов Белоруссии. 
Н.В. Гурина [32] исследовала структу-
ру сообществ почвеннои мезофауны в 
ельниках трех типов (кисличном, мши-
стом, орляковом), расположенных в 
центральнои части республики и по 
спелости леса относящихся к III воз-
расту. Она установила, что по числу 
выявленных видов почвенных беспо-
звоночных изученные ельники почти 
не различались: в самом сухом из них 
(кисличном) было отмечено 140 видов, 
а в более влажных (орляковом и мши-
стом) – 130 и 126 видов соответствен-
но. Соотношения количеств видов ис-
следованных групп беспозвоночных 
(дождевых червеи, мокриц, двупарно-
ногих многоножек, губоногих многоно-
жек, пауков, сенокосцев, жужелиц) бы-
ли устоичивыми и не зависели от типа 
ельника. Наибольшее число видов было 
отмечено в трех группах беспозвоноч-
ных, причем почти половина выявлен-
ных видов принадлежала паукам (Ara-
nei), а четверть – жужелицам (Carabi-
dae). Однако при сохранявшемся соот-
ношении числа видов беспозвоночных 
изученных групп их видовои состав 
различался и менялся в зависимости от 
екологических характеристик ельни-

Рис. 8. Почвообитающие беспозвоночные сосновых лесов: a – личинка маиского хруща (Melolontha hippocastan); б – личинка серого 
соснового долгоносика (Hylobius abietis); в – щетинистыи остроглазыи слоник (Strophosomus capttatus); г – блестящии щелкун 
(Selatosomus aeneus) [16] 



ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

16 «ГеоИнфо» | 12­2024

ков. В первую очередь ето касалось до-
минантных видов основных групп – 
пауков, жужелиц и двупарноногих мно-
гоножек. В ельниках всех типов в ком-
плексе доминантных было отмечено 
9 общих видов, из которых – 2 вида 
пауков, 3 вида жужелиц и 4 вида дву-
парноногих многоножек. В ельниках 
двух групп (кисличном-орляковом, ор-
ляковом-мшистом) было выявлено 
6 общих видов – 3 вида пауков, 1 вид 
жужелиц и 2 вида двупарноногих мно-
гоножек. Во влажных ельниках орляко-
вом и мшистом были отмечены гигро-
фильные виды пауков (Pachygnatha li-
steri, Ozyptila praticola) и жужелиц (Cyc-
hrus caraboides).  

Н.В. Гурина [32] также проанализи-
ровала состав доминантов, встречаю-
щихся в ельниках одного типа. В ель-
нике орляковом она выявила один вид 
жужелиц (Carabus nemoralis) и два гиг-
рофильных вида пауков (Helophora in-
signis, Pirata hygrophilu). В ельнике были 
отмечены такие виды пауков, как Cryp-
hoeca silvicola и Diaea dorsata, обитаю-
щие в подстилке, под камнями, а также 
жужелицы вида Amara brunnea, которые 
довольно многочисленны в сухих и 
светлых лесах. Из доминантных видов 
двупарноногих многоножек в одном из 
ельников (мшистом) обнаружился толь-
ко вид Rossiulus vilnensis. Было выявле-
но изменение структуры основных ис-
следованных групп беспозвоночных по 
мере увеличения влажности почвы в ря-
ду ельников: кисличном, мшистом, ор-
ляковом. Наибольшее число доминант-
ных видов обнаружилось в самом влаж-
ном из ельников – орляковом (главным 
образом за счет пауков, которых было 
7 видов, четыре из которых являются 
гигрофильными).  

В отличие от жуков, двукрылых и 
других вредителеи лесных пород, для 
которых не характерны массовые 
вспышки численности, многие чешуе-
крылые (Lepidoptera), напротив, отли-
чаются наличием таких вспышек. К 
ним относятся хвоегрызущие вредите-
ли, такие как сосновыи шелкопряд 
(Dendrolimus pini)), монашенка (Lymant-
ria monacha), а также листогрызущие 
вредители, такие как непарныи шелко-
пряд (Lymantria dispar), кольчатыи шел-
копряд (Malacosoma neustria), зеленая 
дубовая листовертка (Tortrix viridana), 
зимняя пяденица (Operophtera brumata) 
и др.  

Численность и видовои состав поч-
веннои мезофауны лесов, подвергших-
ся вырубкам и пожарам, специфичны. 
Исследования влияния группы антро-

погенных факторов на динамику поч-
веннои мезофауны сосняков европеи-
скои подзоны широколиственных ле-
сов, проведенные К.В. Дороховым [33], 
показали, что довольно велики воздеи-
ствия пожаров на изменения численно-
сти, видового состава и структуры ме-
зофауны. Последнее заключается в пе-
рераспределении ролеи отдельных си-
стематических групп беспозвоночных. 
В  частности, автором исследова-
ния [33] было установлено, что после 
устоичивых низовых пожаров среднеи 
интенсивности 3–4-летнеи давности на 
первыи план наряду с личинками щел-
кунов выходят представители хищных 
губоногих многоножек при некотором 
уменьшении доли пауков, нишу кото-
рых занимают муравьи. В комплексе 
напочвенных беспозвоночных спустя 
2–5 лет после устоичивых низовых по-
жаров высокои интенсивности доми-
нантами становятся типичные поверх-
ностно-обитающие подвижные хищни-
ки – пауки (18,8% от общеи плотности 
почвеннои мезофауны) и  муравьи 
(18,5%). Аналогичное место в числен-
нои иерархии сообщества занимают гу-
боногие многоножки. Щелкуны стано-
вятся субдоминантами (12,3%). К.В. 
Дороховым [33] было также зафикси-
ровано влияние устоичивых низовых 
пожаров на встречаемость групп поч-
веннои мезофауны. После пожаров 
встречаемость пауков и губоногих 
многоножек снижается, но остается 
наибольшеи среди систематических 
групп. При анализе встречаемости в 
послепожарных сообществах хорошо 
прослеживается роль интенсивности 
устоичивого низового пожара. Для 
встречаемости 12 из 15 групп исследо-
ваннои мезофауны характерна опреде-
ленная зависимость. Встречаемость их 
после пожаров среднеи интенсивности 
на 1,7–31,6% выше, чем после пожаров 
высокои интенсивности. Муравьи – 
единственная группа мезофауны, 
встречаемость которои после пожаров 
разнои интенсивности больше, чем на 
территориях, не подвергавшихся влия-
нию огня. 

Среди почвенных фаз развития на-
секомых наибольшее значение и макси-
мальная встречаемость характерны для 
представителеи семеиств щелкунов, 
долгоносиков, хрущеи и отряда двукры-
лых. Основными представителями над-
класса многоножек являются почвен-
ные губоногие и двупарноногие много-
ножки [33].  

Богат и разнообразен мир позво-
ночных животных лесохозяиствен-

ных ЕГС. Связано ето с наличием в ле-
сах больших количеств корма и укры-
тии. Обычными обитателями лесов яв-
ляются лось, косуля, заяц, белка, кабан, 
лисица, волк, ласка, лесная куница. Жи-
вотныи мир етого фаунистического 
комплекса зависит от типа леса. В борах 
с неразвитым подлеском он более одно-
образныи. Там встречаются лиса, белка, 
заяц-беляк, косуля, лось, барсук. Из 
птиц селятся дятлы, соики, глухари, те-
терева. Значительно разнообразнее жи-
вотныи мир ельников, которыи более 
богат кормами и характеризуется луч-
шими укрытиями и микроклиматом. 
Там обитают лесная куница, кабан, 
лось, волк. Много в ельниках птиц, та-
ких как клест, рябчик, синица, соика, 
дятел и др. [34].  

Еще более разнообразен животныи 
мир смешанных лесов. В них много 
укрытии и разнообразнее питание. Ти-
пичными представителями етих лесов 
являются кабан, косуля, благородныи 
олень, лось, лесная куница, еж, соня 
лесная. Среди птиц, которых насчиты-
вается более 180 видов, широко распро-
странены пеночки, кукушка, соловеи, 
щегол, тетерев, черныи дрозд, совы, 
ястреб, коршун, орлан-белохвост.  

В глухих лесах севера страны встре-
чается бурыи медведь, в елово-широко-
лиственных лесах нашли пристанище 
енот-полоскун и енотовидная собака. 
Широко представлены также земновод-
ные и пресмыкающиеся. Из амфибии 
часто встречаются травяная (Rana tem-
poraria) и остромордая (Rana arvalis) 
лягушки, среди рептилии – ящерицы 
(Lacerta agilis, Lacerta vivipara) и змеи 
(Coronella austriaca, Natrix natrix, Vipera 
berus и др.) [34].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Таким образом, природно-техниче-

ские лесохозяиственные еколого-геоло-
гические системы Белоруссии представ-
ляют собои весьма сложные специфиче-
ские образования, обладающие харак-
терными особенностями состава и 
своиств. Ето обстоятельство необходимо 
учитывать при анализе екосистем, фор-
мирующихся в условиях неоднородности 
состава и своиств техногеннои состав-
ляющеи, а также при их систематизации 
и еколого-геологических изысканиях.  

Выявленные закономерности и осо-
бенности лесохозяиственных ЕГС Бе-
лоруссии можно рассматривать как об-
щие для аналогичных ЕГС России, ко-
торые необходимо учитывать при инже-
нерно-екологических изысканиях и ис-
следованиях. 
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АННОТАЦИЯ  
Предлагаем вниманию читателей немного сокращенный адаптированный 
перевод обзорной статьи итальянских, испанских, греческих, британских, 
голландских и французских исследователей «Рекомендации по 
количественному анализу оползневых рисков» (Corominas et al., 2014). Она 
была опубликована в 2014 году в рецензируемом научном журнале Bulletin of 
Engineering Geology and the Environment («Бюллетень по инженерной 
геологии и окружающей среде»), который выпускается издательством 
Springer Science+Business Media от имени Международной ассоциации 
инженерной геологии и окружающей среды. Указанная работа находится в 
открытом доступе на сайте ResearchGate по лицензии CC BY 2.0 (предыдущей 
версии CC BY 3.0 и CC BY 4.0), которая позволяет распространять, переводить, 
адаптировать и дополнять ее при условии указания типов изменений и 
ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
перевода (Corominas et al., 2014) приведена в конце.  
В данной статье представлены рекомендуемые методы количественного 
анализа опасностей и рисков оползневых событий, а также 
уязвимости/чувствительности к ним объектов в различных пространственных 
масштабах (детальных, локальных, региональных, национальных), а также 
методы верификации и валидации полученных результатов анализа. 
Описанные подходы фокусируются на оценке вероятностей возникновения 
различных типов оползней с определенными характеристиками. Еще 
описываются методы, используемые для определения пространственного 
распределения интенсивности оползней, описания подверженных риску 
объектов, оценки потенциальной степени ущерба, количественной оценки 
уязвимости объектов риска, а также методы, используемые для 
количественного анализа оползневых рисков. Статья предназначена для 
использования ее инженерами, работающими в научной и практической 
сферах, геологами и другими специалистами, имеющими дело с оползнями.  
Перевод статьи выполнен при поддержке ГК «ПЕТРОМОДЕЛИНГ» и Алексея 
Бершова. 
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РАСШИФРОВКА 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ОБЗОРЕ 
ТЕРМИНОВ ►  

Большинство терминов, используе-
мых в представленнои обзорнои статье, 
соответствуют определениям, предло-
женным для рассмотрения оползневых 
опасностеи и рисков международными 
комитетами [1–3].  

Анализ рисков (risk analysis) – ис-
пользование доступнои информации 
для расчета рисков реализации опасно-
стеи для отдельных лиц, населения, 
имущества или окружающеи среды. 

Анализ рисков обычно включает сле-
дующие етапы: определение масштабов; 
выявление (идентификация) опасно-
стеи; оценка уязвимости; расчет рисков 
(risk estimation).  

Валидация (validation) – ето про-
цесс определения степени, в которои 
модель является точным представлени-
ем реального мира с точки зрения пред-
полагаемого использования модели в 
дальнеишем. (То есть ето процедура, 
подтверждения адекватности модели 
путем сравнения результатов ее работы 
с реальными данными. Валидация име-

ет смысл, только если предварительно 
выполнена верификация модели. – Ред.) 

Верификация (verification) – ето 
процесс определения того, что работа 
модели точно соответствует концепту-
альному описанию от разработчика, (То 
есть ето процедура подтверждения кор-
ректности модели путем сравнения ре-
зультатов ее работы с еталонными дан-
ными. – Ред.) 

Вероятность (probability) – мера 
степени определенности, имеющая 
значения от нуля (невозможность) до 
1,0 (определенность, то есть несомнен-
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(Corominas et al., 2014) used for the presented translation is given in the end.  
This paper presents recommended methodologies for the quantitative 
analysis of landslide hazard, vulnerability and risk at different spatial scales 
(site-specific, local, regional and national), as well as for the verification and 
validation of the results. The methodologies described focus on the 
evaluation of the probabilities of occurrence of different landslide types with 
certain characteristics. Methods used to determine the spatial distribution of 
landslide intensity, the characterization of the elements at risk, the 
assessment of the potential degree of damage and the quantification of the 
vulnerability of the elements at risk, and those used to perform the 
quantitative risk analysis are also described. The paper is intended for use by 
scientists and practicing engineers, geologists and other landslide experts. 
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ность), или от 0 до 100% соответствен-
но. Ето оценка возможности наступле-
ния неопределенного будущего события 
или возможности достижения заданнои 
величины чего-либо.  

Вероятность достижения (reach 
probability, runout probability) – веро-
ятность того, что определенныи опол-
зень достигнет точек на определенном 
расстоянии от места его возникновения 
(переместится на определенное рас-
стояние).  

Вероятность оползня (landslide 
probability). В рамках оползневои опас-
ности важны следующие виды веро-
ятности:  

пространственная вероятность •
(spatial probability) – вероятность того, 
что определенная территория будет за-
тронута оползнем;  

временнАя вероятность (temporal •
probability)  – вероятность того, что 
определенное инициирующее событие 
вызовет оползень;  

вероятность размера/объема (size/vo-•
lume probability) – вероятность того, что 
потенциальныи оползень будет иметь за-
данныи размер/объем;  

вероятность достижения (reach •
probability)  – вероятность того, что 
оползень проидет определенное рас-
стояние вниз по склону.  

Возможность (likelihood). Етот 
термин используется для качественного 
описания вероятности или частоты 
(означает способность чего-либо воз-
никнуть/случиться в реальности при 
определенных условиях. – Ред.). 

Зонирование (zoning) – ето про-
цесс подразделения местности на од-
нородные зоны (домены) с последую-
щим их ранжированием в соответ-
ствии со степенью фактическои или 
потенциальнои подверженности ополз-
невым событиям, со степенью опасно-
сти или риска.  

Важно, чтобы те, кто выполняет кар-
тирование оползнеи, использовали со-
гласованную терминологию для их 
классификации и характеристики. Ре-
комендуется, чтобы классификация и 
терминология основывались на хорошо 
известных схемах [4–7].  

Зонирование опасности (hazard 
zoning) – разделение местности на зо-
ны, характеризующиеся временнОи ве-
роятностью возникновения оползнеи 
определеннои интенсивности в течение 
заданного промежутка времени. На кар-
тах оползневои опасности должны быть 
показаны зоны, в которых могут соити 
оползни, а также зоны их охвата до мак-
симальнои дальности перемещения.  

Инвентаризация/учет оползней 
(landslide inventory) – регистрация вы-
явленных на определеннои территории 
оползнеи, объединенная с описанием их 
атрибутов. В идеале ети атрибуты долж-
ны содержать информацию о типе 
оползня, дате его схода или относитель-
ном возрасте, размере и/или объеме, те-
кущеи активности и причинах. Инвен-
таризация оползнеи либо ведется все 
время (непрерывно), либо представляет 
собои так называемую событииную ин-
вентаризацию, то есть регистрацию и 
описание оползнеи, произошедших в 
результате определенного инициирую-
щего события (ливня, землетрясения).  

Индивидуальный риск для жизни 
(individual risk to life) – риск смертель-
ного исхода или получения травмы лю-
бым идентифицируемым лицом, находя-
щимся в зоне воздеиствия оползня или 
ведущим определенныи образ жизни.  

Интенсивность оползня (landslide 
intensity) – набор пространственно рас-
пределенных параметров, связанных с 
разрушительнои силои оползня. Ети па-
раметры могут быть описаны количе-
ственно или качественно и могут вклю-
чать максимальную скорость перемеще-
ния, общее смещение, дифференциро-
ванные/частные смещения, толщину 
оползневых масс, максимальныи расход 
оползневых масс на единицу ширины 
или кинетическую енергию на единицу 
площади.  

Карта оползневого риска (landsli-
de risk map) – карта, показывающая 
подразделение местности на зоны, ха-
рактеризующиеся разными вероятностя-
ми потерь, которые могут возникнуть из-
за оползнеи заданного типа в течение за-
данного периода времени. Для такои 
карты обычно рассчитываются:  

ожидаемые потери на конкретнои •
территории в результате воздеиствия 
оползня заданнои величины (интенсив-
ности) в заданном году;  

ожидаемые потери на конкретнои •
территории от оползня с периодом по-
вторяемости 100 лет;  

совокупные потери за заданныи про-•
межуток времени из-за оползнеи с раз-
ными периодами повторяемости. 

Карта оползневой опасности 
(landslide hazard map) – карта, пока-
зывающая разделение местности на зо-
ны, которые характеризуются веро-
ятностью возникновения оползнеи 
определеннои интенсивности. На кар-
тах оползневои опасности должны быть 
указаны зоны, где могут возникать 
оползни, а также зоны их охвата до мак-
симальнои дальности перемещения.  

Карта предрасположенности 
территорий к оползням (landslide 
susceptibility map) – карта, показываю-
щая подразделение местности на зоны 
с разнои вероятностью возникновения 
оползнеи определенного типа. На неи 
должны быть указаны зоны, в которых 
могут возникать оползни, а также зоны 
их охвата до максимальнои дальности 
перемещения.  

Качественный анализ риска (qua-
litative risk analysis) – анализ, в котором 
используются словесные, описательные 
или числовые шкалы для описания мас-
штабов (или величин) потенциальных 
последствии и возможности того, что 
ети последствия (или величины) насту-
пят. (Етот анализ позволяет получать 
приблизительные, относительные оцен-
ки возможных последствии, используя 
установленные критерии. – Ред.). 

Количественный анализ риска 
(quantitative risk analysis) – анализ, ос-
нованныи на численных значениях ве-
роятности, уязвимости и последствии, 
в результате которого получается чис-
ленная величина риска.  

Контроль риска, или воздей-
ствие на риск в целях его уменьше-
ния (risk control, risk treatment) – про-
цесс принятия решении по управлению 
риском, а также применение или усиле-
ние мер по снижению риска и периоди-
ческая переоценка еффективности етих 
мер на основе результатов очереднои 
оценки риска.  

Население, подверженное риску 
(population at risk) – все люди на рас-
сматриваемои территории, которые мо-
гут быть непосредственно подвержены 
последствиям схода оползнеи.  

Объекты риска (elements at risk) – 
объекты, подверженные риску, то есть 
население, здания, инженерные соору-
жения, хозяиственная деятельность, об-
щественные службы, инженерные ком-
муникации и другие объекты инфра-
структуры, культурные и екологические 
особенности на территории, которая 
может быть затронута оползнями.  

Опасность (hazard) – условия, ко-
торые могут привести к нежелательным 
последствиям. Описание характера 
оползневои опасности должно включать 
местоположение, объем (или площадь), 
классификацию и скорость потенциаль-
ных оползнеи и любого образующегося 
в результате етого отделившегося от 
склона материала, а также вероятность 
оползневых событии в течение заданно-
го периода времени.  

Оползневая деятельность/актив-
ность (landslide activity) – та или иная 
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стадия развития оползня: «предразру-
шение» склона, когда в склоне имеются 
напряжения, но он еще не нарушен; на-
рушение, характеризующееся образова-
нием непрерывнои поверхности отрыва; 
«постразрушение», которое включает 
движение сразу после разрушения до 
момента, когда оно фактически оста-
навливается; повторная активизация, 
когда склон сползает по однои или не-
скольким ранее существовавшим плос-
костям разрыва. Реактивизация может 
быть случаинои (например, сезоннои) 
или непрерывнои (в етом случае ето так 
называемыи активныи оползень).  

Остаточный риск (residual risk) – 
степень риска, которая остается после 
принятия мер по его снижению.  

Оценка оползневой опасности 
(landslide hazard assessment) – опреде-
ление/оценка зон, где в течение задан-
ного периода времени могут произоити 
оползни определенного типа, с опреде-
ленными объемом, интенсивностью и 
дальностью перемещения.  

Оценка предрасположенности 
территории/участка к  оползням 
(landslide susceptibility assessment) – 
количественное или качественное оце-
нивание типов, объемов (или площа-
деи) и пространственного распределе-
ния оползнеи, которые существуют или 
потенциально могут возникнуть на 
участке или территории.  

Оценка/оценивание рисков (risk 
assessment) – ето процесс, которыи 
включает в себя такие етапы, как анализ 
и сравнительная оценка рисков (risk 
evaluation). Его целью является исполь-
зование полученных результатов для 
принятия обоснованного решения от-
носительно методов контроля риска. То 
есть оценка рисков входит в процесс 
выработки рекомендации относительно 
того, являются ли существующие риски 
приемлемыми и адекватны ли суще-
ствующие меры контроля рисков, а если 
нет, то оправданны ли альтернативные 
меры контроля рисков и будут ли они 
предприняты.  

Период повторяемости, или ин-
тервал повторения (recurrence inter-
val, return period) – долгосрочныи сред-
нии промежуток времени между ополз-
невыми событиями на определенном 
участке или на определеннои террито-
рии (статистически вычисленное среднее 
время между возникновением оползнеи 
определеннои величины или интенсив-
ности на определенном участке или на 
определеннои территории. – Ред.). 

Подверженность (exposure) – воз-
можность оказаться под воздеиствием 

потенциальных оползнеи для людеи, со-
оружении, имущества, инженерных си-
стем или других объектов в зонах, кото-
рые могут быть затронуты оползнями.  

Последствия/последствие (conse-
quence) – результаты или потенциальные 
результаты оползневого события, выра-
женные качественно или количественно 
в отношении потерь, вреда или пользы, 
ущерба, травм или потерь жизнеи.  

Пространственно-временная ве-
роятность для объекта риска (spa-
tiotemporal probability of the element 
at risk) – вероятность того, что объект 
риска окажется на пути движения воз-
можного оползня, то есть количествен-
ное выражение подверженности объекта 
воздеиствию потенциального оползня.  

Размер/величина оползня (land-
slide magnitude) – показатель размера 
оползня. Количественно величина 
оползня может быть выражена через его 
объем или (косвенно) площадь. Ети два 
показателя могут относиться к стенке 
отрыва, отложениям оползня или и к то-
му, и к другому.  

Риск (risk) – мера вероятности и 
серьезности неблагоприятного воздеи-
ствия на здоровье, имущество или окру-
жающую среду. Риск часто определяет-
ся как вероятность оползневого собы-
тия, умноженная на его последствия.  

Социальный риск (societal risk) – 
риск того, что общество пострадает от 
оползневого события, которое приведет 
к многочисленным жертвам, травмам, а 
также финансовым, екологическим и 
другим потерям и нарушениям жизне-
деятельности отдельных людеи, соци-
альных групп и общества в целом. 

Сравнительная оценка риска 
(risk evaluation) – етап, на котором ве-
личины и суждения напрямую или кос-
венно используются в процессе приня-
тия решении c учетом важности рассчи-
танных (estimated) величин рисков 
и связанных с ними социальных, еколо-
гических и економических последствии 
с целью определения ряда альтернатив 
для управления рисками. (Сравнитель-
ная оценка риска включает в себя сопо-
ставление рассчитанных оценок риска с 
установленными критериями. При етом 
используются данные о риске, которые 
были получены при его анализе, а ре-
зультаты сравнительнои оценки нужны 
для принятия решении о дальнеиших 
деиствиях. – Ред.).  

Угроза (danger) – природное явле-
ние, которое может привести к неблаго-
приятным последствиям, описываемое 
с точки зрения его геометрии, механи-
ческих и других характеристик. Опас-

ность может быть существующеи (на-
пример, оползающии склон) или потен-
циальнои (например, возможныи камне-
пад). Описание характера опасности не 
включает в себя ее прогнозирование.  

Управление рисками/риском 
(risk management) – полныи процесс 
оценки рисков и контроля рисков.  

Уязвимость/чувствительность 
(vulnerability) – степень потерь для 
данного объекта риска или ряда объ-
ектов риска, подверженных воздеи-
ствию оползня заданнои величины/ин-
тенсивности. Она выражается в соответ-
ствии со шкалои от 0 (нет отрицатель-
ных последствии) до 1 (полная потеря).  

Частота (frequency) – мера возмож-
ности, выраженная в количестве собы-
тии за заданныи промежуток временив.  

ВВЕДЕНИЕ ►  
Несмотря на значительное улучше-

ние знании о механизмах неустоичиво-
сти склонов/откосов и наличие широко-
го спектра методов защиты, оползневые 
события по-прежнему приводят к 
значительному числу человеческих 
жертв и большим економическим поте-
рям во всем мире. Недавние исследова-
ния [8] показали, что гибель людеи чаще 
происходит в менее развитых странах, 
где относительно мало инвестиции в 
развитие понимания опасностеи и рис-
ков, связанных с оползнями (в основном 
из-за отсутствия необходимых для етого 
ресурсов). Для поддержки местных и ре-
гиональных администрации, которые от-
вечают за управление оползневыми рис-
ками в большинстве стран, необходимы 
совместные исследования и более актив-
ные усилия по наращиванию соответ-
ствующего потенциала.  

Органам власти и лицам, принимаю-
щим решения, нужны карты, отобра-
жающие зоны, которые могут быть за-
тронуты оползнями, чтобы они были 
учтены в планах строительства и/или 
чтобы были реализованы соответствую-
щие меры по снижению рисков. Доступ-
но множество разнообразных методов 
оценки предрасположенности террито-
рии к возникновению оползнеи, ополз-
невым опасностям и рискам.  

Для содеиствия принятию решении 
по управлению рисками несколько орга-
низации и научных сообществ предло-
жили руководящие принципы или мето-
дические рекомендации по составлению 
карт оползневои опасности (например, 
[1, 9–12]). При етом их общеи целью яв-
ляется использование единои термино-
логии и выделение основных данных, 
необходимых для подготовки карт и 
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практических руководств по анализу 
етои информации. Некоторые из них 
предназначены для включения в норма-
тивно-правовые документы [9; 11]. Од-
нако в разных странах и даже в пределах 
однои и тои же страны применяемые ме-
тодики существенно различаются между 
собои [13].  

Чтобы управлять риском, его необхо-
димо сначала проанализировать и оце-
нить. Оползневыи риск, которому под-
вержены объект или территория, должен 
быть рассчитан для определенного про-
межутка времени после оценки часто-
ты/вероятности возникновения ополз-
неи, интенсивность которых превышает 
минимальное заданное значение. В свя-
зи с етим растет необходимость в коли-
чественном анализе рисков (КолАР), ко-
торыи отличается от качественного (Ка-
чАР) входными данными, используемы-
ми методиками и конечными результа-
тами. КолАР позволяет количественно 
оценить вероятность определенного 
уровня потерь и связанные с етим не-
определенности, в отличие от КачАР, ко-
торыи дает результаты в виде взвешен-
ных индексов, относительных рангов 
(например, низкого, среднего и высоко-
го), оценки качественных уровнеи/кате-
гории риска. (Оценка риска – процесс 
идентификации и прогнозирования 
опасности/опасностеи, оценки уязвимо-
сти и возможных потерь объекта и его 
составляющих для всех случаев реали-
зации етои опасности. Количественная 
оценка риска – анализ уровня и степени 
риска в количественнои форме. – Ред.) 

КолАР важен для ученых и инжене-
ров, поскольку он позволяет количе-
ственно оценить риск, причем объ-
ективно и воспроизводимо, а его ре-
зультаты для разных мест (участков, ре-
гионов и т.д.) можно сравнивать между 
собои. Кроме того, он помогает вы-
являть пробелы во входных данных и 
понимать слабые стороны используе-
мых видов анализа. Для специалистов, 
занимающихся управлением оползне-
выми рисками, количественныи анализ 
также полезен, поскольку он позволяет 
проводить анализ затрат и выгод и обес-
печивает основу для определения прио-
ритетов в управлении и деиствиях по 
противооползневои защите, а также со-
ответствующего распределения ресур-
сов. Для общества в целом КолАР по-
могает повысить осведомленность о су-
ществующих уровнях риска в количе-
ственнои форме и оценить еффектив-
ность предпринимаемых мер защиты.  

Для КолАР обычно необходимы бо-
лее точные геологические и геомехани-

ческие входные данные и высококаче-
ственная цифровая модель рельефа 
(ЦМР), чтобы можно было оценить весь 
диапазон возможных сценариев, про-
ектных событии и периодов повторяе-
мости. Ли и Джонс [14] предупредили, 
что даже при наличии результатов ко-
личественного анализа риска веро-
ятность оползневого события и величи-
на его неблагоприятных последствии 
являются лишь оценочными. Из-за 
ограничении в доступнои информации 
использование чисел может скрыть то, 
что велика потенциальная возможность 
ошибки. В етом отношении оценки, по-
лученные при КолАР, не обязательно 
более объективны, чем при качествен-
ном, поскольку, например, вероятность 
может быть оценена на основе личных 
суждении. Однако количественныи ана-
лиз риска облегчает обмен информаци-
еи между специалистами по геонаукам, 
собственниками земли и лицами, при-
нимающими решения.  

Риск для одного оползневого сцена-
рия можно аналитически выразить сле-
дующим образом:  

 
     ,  (1) 

 
где R – риск, связанныи с достижением 
оползнем величинои Mi объекта риска, 
расположенного на расстоянии X от ме-
ста инициации етого оползня; P(Mi) – 
вероятность возникновения оползня ве-
личинои Mi; P(Xj|Mi) – вероятность того, 
что оползень достигнет точки, располо-
женнои на расстоянии X от зоны его за-
рождения, с интенсивностью j, P(T|Xj) – 
вероятность нахождения объекта риска 
в точке X во время оползневого собы-
тия; Vij – уязвимость объекта риска к 
воздеиствию оползня величинои i и ин-
тенсивностью  j; C – величина объекта 
риска.  

В уравнении (1) есть три основных 
компонента, которые необходимо учи-
тывать при оценке: опасность, подвер-
женность объектов риску и их уязви-
мость/чувствительность к воздеиствию 
оползня. Они характеризуются как про-
странственными, так и непростран-
ственными атрибутами. Опасность ха-
рактеризуется вероятностью оползне-
вого события и его интенсивностью, ко-
торая отражает серьезность опасности. 
Объектами риска здесь являются: насе-
ление; имущество; економическая дея-
тельность, включая общественные 
услуги; любые другие определенные 
объекты, подверженные соответствую-
щим опасностям на тои или инои тер-
ритории [3]. Они тоже имеют простран-

ственные и непространственные харак-
теристики. Взаимодеиствие опасности 
и етих объектов включает их подвер-
женность оползневому риску и их 
уязвимость к воздеиствию оползнеи. 
Подверженность отражает степень, 
в которои объекты риска деиствительно 
могут оказаться на пути возможного 
оползня. Уязвимость относится к усло-
виям, определяемым физическими, со-
циальными, економическими фактора-
ми и условиями окружающеи среды 
или процессами, которые делают со-
общество чувствительным к воздеи-
ствию опасностеи  [3]. Физическая 
уязвимость оценивается как результат 
взаимодеиствия между интенсивностью 
опасности и типом объекта риска с ис-
пользованием так называемых кривых 
уязвимости.  

Для получения дополнительных по-
яснении по поводу анализа опасностеи 
и рисков читатель может обратиться к 
учебникам/руководствам [14–16].  

Вероятно, наиболее важным вопро-
сом является определение времени 
оползневых событии. Во многих раи-
онах отсутствие (недостаток) данных не 
позволяет провести количественное 
определение вероятности разрушения 
склона или активизации ранее сошед-
ших оползнеи в пределах определенно-
го периода времени. Несмотря на ето 
ограничение, решения по управлению 
оползневыми рисками иногда прини-
маются с учетом пространственного 
распределения существующих или по-
тенциальных оползнеи. Ето осуществ-
ляется посредством анализа факторов, 
предрасполагающих к оползневым со-
бытиям, или предрасположенности тер-
ритории к оползням.  

Цель настоящих рекомендации  – 
дать обзор существующих методов/ме-
тодик КолАР и зонирования предрас-
положенности территории к оползням, 
оползневых опасностеи и рисков в раз-
личных масштабах, а также дать реко-
мендации по их использованию. Ета 
публикация предназначена не для того, 
чтобы стать стандартом, а для того, что-
бы представить набор количественных 
инструментов исследователям и прак-
тикам, занимающимся анализом ополз-
невых опасностеи и рисков, а также ме-
тодами/методиками соответствующего 
картирования. Пользователи должны 
быть осведомлены о деиствиях и дан-
ных, которые необходимы для характе-
ристики оползнеопасных зон и для 
оценки уровнеи опасности и потенци-
альных рисков, а также связанных с ни-
ми неопределенностеи.  
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Предлагаемыи обзор структурирован 
аналогично руководству JTC-1 [1; 13] 
от Совместного технического комитета 
(Joint Technical Committee, JTC) Меж-
дународнои организации по стандарти-
зации (International Organization for 
Standardization, ISO) и Международнои 
електротехническои комиссии (Interna-
tional Electrotechnical Commission, IEC). 
Следует отметить, что некоторые из ав-
торов настоящеи статьи были глубоко 
вовлечены в подготовку вышеуказанно-
го руководства. Однако здесь все разде-
лы обновлены (по состоянию на момент 
написания даннои работы, то есть 
на 2014 г. – Ред.).  

Представленные здесь рекомендации 
касаются только количественных подхо-
дов. При подготовке обзора были пред-
приняты значительные усилия для того, 
чтобы раскрыть темы, которые лишь ча-
стично рассматривались в ранее опуб-
ликованных руководствах, причем ино-
гда ето требовало новых разработок:  

а) методик картирования оползневои 
опасности на основе карт предрасполо-
женности территории к возникновению 
оползнеи;  

б) анализа опасностеи, связанных с 
разными типами оползнеи;  

в) оценки подверженности объектов 
оползневым рискам;  

г) оценки уязвимости, в частности 
физическои чувствительности, и по-
строения кривых уязвимости;  

д) верификации моделеи и валида-
ции карт зонирования.  

СТРУКТУРА КОЛИЧЕСТВЕННОГО 
АНАЛИЗА РИСКА ►  

Общая структура КолАР включает 
весь процесс оценки риска и его контро-
ля (воздеиствия в целях уменьшения).  

Оценка риска включает процесс его 
анализа и сравнительнои оценки.  

При анализе риска используется до-
ступная информация для расчета ве-
личины риска реализации опасности 
для отдельных лиц, населения, имуще-
ства или окружающеи среды. В етот 
анализ обычно входят следующие ста-
дии: идентификация опасности, оценка 
опасности, инвентаризация объектов 
риска и их подверженности риску, оцен-
ка уязвимости объектов риска, расчет 
величины риска. Поскольку все ети ста-
дии имеют важныи пространственныи 
компонент, анализ риска часто требует 
управления набором пространственных 
данных и использования географиче-
ских информационных систем (ГИС).  

Сравнительная оценка риска – ето 
етап, на котором величины и суждения 

напрямую или косвенно входят в про-
цесс принятия решении, включая учет 
важности вычисленных рисков и свя-
занных с ними социальных, екологиче-
ских и економических последствии, 
в целях определения ряда альтернатив 
для управления рисками. 

Оценка оползневои опасности требу-
ет подхода с учетом многих опасностеи, 
поскольку могут возникать различные 
типы оползнеи, каждыи из которых 
имеет свои характеристики и причины, 
а также свои пространственные, вре-
меннЫе и размерные вероятности. Кро-
ме того, оползневые опасности часто 
возникают в сочетании с другими типа-
ми опасностеи (например, наводнения-
ми или землетрясениями).  

На рисунке 1, основанном на работе 
[17], представлена структура оценки 
оползневого риска при нескольких 
опасностях с указанием разных етапов 
(А–И). На первом етапе (А) обрабаты-
ваются исходные данные, необходимые 
для оценки риска для нескольких фак-
торов опасности с уделением особого 
внимания информации, необходимои 
для создания карт предрасположенно-
сти территории к оползням в отноше-
нии их возникновения, дальности пере-
мещения, инициирующих факторов, 
инвентаризации, выполненных в разное 
время, и объектов риска.  

Второи етап  (Б) сосредоточен на 
оценке предрасположенности террито-
рии к оползням и разделен на два ком-
понента. Первыи, наиболее часто ис-
пользуемыи, касается моделирования 
зон, предрасположенных к инициирова-
нию оползнеи, для которого может ис-
пользоваться множество разных мето-
дов (основанных на инвентаризации, 
а также евристических, статистических, 
детерминистических). На полученных 
картах будут отображены зоны зарож-
дения оползнеи для моделирования по-
тенциальных зон их перемещения/рас-
пространения (вероятностеи достиже-
ния определенных расстоянии).  

Третии етап (В) касается оценки 
оползневои опасности, которая в значи-
тельнои степени зависит от наличия дан-
ных по инвентаризациям оползнеи, вы-
званных одинаковыми инициирующими 
событиями. Связывая распределение 
оползнеи с временнОи вероятностью 
инициирующего события, можно прове-
сти анализ периодов повторяемости 
оползнеи тои или инои величины. Ре-
зультаты инвентаризации оползнеи, вы-
званных одинаковыми инициирующими 
событиями (в дополнение к другим фак-
торам), используются и для определения 

пространственнои вероятности иниции-
рования оползнеи и достижения ими 
определенных точек, а также для вычис-
ления вероятности возникновения по-
тенциальных оползнеи в течение задан-
ного периода повторяемости.  

Четвертыи етап (Г) – ето анализ под-
верженности объектов воздеиствию 
оползнеи, которыи включает в себя на-
ложение друг на друга карт опасностеи 
и карт расположения объектов риска в 
среде ГИС.  

На пятом етапе (Д) происходит оцен-
ка уязвимости объектов с рассмотрени-
ем разных типов чувствительности и 
разных возможных подходов. Основное 
внимание уделяется использованию екс-
пертных мнении, емпирических данных 
и физически обоснованных аналитиче-
ских или численных моделеи при опре-
делении классов уязвимости, а также 
применению доступных кривых или 
матриц уязвимости. При етом наиболь-
шая часть внимания уделяется опреде-
лению физическои чувствительности 
объектов, подверженных риску. Другие 
типы уязвимости (например, социаль-
ные, екологические и економические) 
в основном анализируются с использо-
ванием пространственнои многокрите-
риальнои сравнительнои оценки как ча-
сти качественнои оценки риска (на 
восьмом етапе, то есть «З») и в даннои 
статье обсуждаться не будут.  

Шестои етап (Е) объединяет рас-
смотрение опасности, уязвимости, ха-
рактера объектов риска и их количества 
(либо числа людеи, либо количества 
здании, либо стоимости). Риск для каж-
дого конкретного объекта (конкретныи 
риск) рассчитывается для многих раз-
личных ситуации и связан с типом 
оползня, его объемом, периодом повто-
ряемости инициирующего события и 
типом самого объекта риска.  

Седьмои етап (Ж) в целом является 
реализациеи количественного подхода к 
оценке риска, при котором полученные 
результаты отображаются в виде кривых 
риска, отображающих ожидаемые поте-
ри в зависимости от вероятности возник-
новения оползня для каждого его типа в 
отдельности и отражающих неопреде-
ленность, основанную на неопределен-
ностях входных данных при анализе рис-
ка. Ето можно проиллюстрировать, по-
строив по две кривые, выражающие ми-
нимальные и максимальные потери для 
каждого периода повторяемости ини-
циирующего события или для соответ-
ствующеи годовои вероятности. Индиви-
дуальные кривые риска могут быть ин-
тегрированы в общие кривые риска для 
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конкретнои территории, а потери насе-
ления могут быть выражены в виде кри-
вых вероятности количества жертв [18]. 
Кривые риска могут быть построены для 
разных базовых елементов, таких как от-
дельные склоны, участки дорог, населен-
ные пункты, муниципалитеты, раионы 
или провинции (области).  

Восьмои етап (З) касается методов 
качественнои оценки риска, которые в 
основном основаны на интеграции ин-
декса опасности и индекса уязвимости 
с использованием пространственнои 
многокритериальнои сравнительнои 
оценки.  

Последнии етап (И) касается исполь-
зования информации о риске на разных 
стадиях управления им.  

В настоящеи статье будут обсуждать-
ся только етапы с «А» по «Ж».  

ОПОЛЗНЕВОЕ ЗОНИРОВАНИЕ 
В РАЗНЫХ МАСШТАБАХ ► 

Оползневое зонирование – ето раз-
деление территории на однородные зо-
ны (домены) и их ранжирование в со-
ответствии со степенью их фактическои 
или потенциальнои подверженности 
оползням, со степенью опасности или 
риска. Первые официальные примене-

ния оползневого зонирования, основан-
ные на качественных подходах, отно-
сятся к 1970-м годам (например, [19–
21]), в то время как количественные ме-
тоды были разработаны в конце 1980-х 
годов [22] и более детально – в 1990-х 
годах (для управления рисками схода 
оползнеи с отдельных склонов [23; 24] 
или большого количества склонов [9; 
25]). Ети разработки описаны в работах 
[26; 27]. За  последнее десятилетие 
(к моменту написания обзора, то есть к 
2014 году. – Ред.) появились дальнеи-
шие значительные достижения в зони-
ровании оползнеи, освещенные:  

Рис. 1. Структура оценки оползневого риска, связанного со многими опасностями (на основе работы [17]) 
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в рекомендациях Австралииского •
общества геомеханики [11; 28];  

в анализе вопросов, связанных с мас-•
штабом работ [29; 30];  

в принятых подходах и тенденциях •
развития практики анализа рисков от 
детального [27] до глобального [31–33] 
масштаба;  

в рекомендациях JTC-1 [1].  •
На основе етих разработок в данном 

разделе представим различные карты, 
цели, масштабы зонирования с учетом 
того, что как вид, так и цель зонирова-
ния должны определяться конечными 
пользователями. Конечным пользовате-
лям также необходимо [1]: 

 понять доступность потенциальных 1) 

входных данных;  
 оценить необходимость и возможно-2) 

сти получения новых данных (например, 
с точки зрения усилии и/или затрат);  

 определить реалистичные цели иссле-3) 

довании для проведения зонирования, 
принимая во внимание временнЫе рам-
ки, бюджет и ограничения в ресурсах.  

Виды и назначение карт 
оползневого зонирования ►  

Оползневое зонирование может быть 
выполнено путем подготовки различ-
ных карт, которые по виду зонирования 
могут быть классифицированы следую-
щим образом: 

карты инвентаризации (учета) ополз-•
неи;  

карты предрасположенности терри-•
тории к оползням; 

карты оползневои опасности;  •
карты оползневого риска.  •
В рамках управления оползневыми 

рисками (см. рис. 1) карты оползневого 
зонирования могут использоваться для 
разных целеи [1]: информационных, 
консультативных, нормативных, про-
ектных.  

В зависимости от количества заинте-
ресованных сторон, вовлеченных в 
управление оползневыми рисками (та-
ких как собственники, арендаторы, жи-
вущие или работающие в опасных ме-
стах люди, регулирующие органы, гео-
техники, специалисты по анализу 
оползневых рисков  [34]), а также от 
размеров зонируемых территории, кар-
ты оползневого зонирования должны 
быть подготовлены в соответствующих 
масштабах..  

Масштабы карт оползневого 
зонирования ►  

Текущая европеиская практика [13] 
показывает, что масштабы карт ополз-
невого зонирования, требуемых госу-

дарственными или местными органа-
ми власти, значительно варьируют от 
страны к стране в зависимости от тер-
риториального охвата, используемых 
исходных данных и методов, а  также 
предоставляемои (предусмотреннои) 
качественнои или количественнои ин-
формации.  

Опишем наиболее распространенные 
масштабы карт оползневого зонирова-
ния вместе с некоторыми рассуждения-
ми относительно получаемых результа-
тов и преследуемых целеи на основе те-
кущеи практики и с учетом того, что 
оползневое зонирование может потре-
боваться также строителям, в том числе 
тем, кто занимается строительством 
крупных инфраструктурных сооруже-
нии (например, автомагистралеи или 
железных дорог).  

Масштаб работ ограничивается вы-
бор типа подхода, которого следует при-
держиваться для достижения целеи зо-
нирования. Например, карты нацио-
нального (1:250 000) и регионального 
(1:250 000–1:25 000) масштабов не поз-
воляют отобразить отдельные неболь-
шие нарушения на склонах (то есть уча-
стки, пострадавшие от оползнеи, пло-
щадь которых не превышает нескольких 
тысяч квадратных метров). В связи с 
етим оползни необходимо рассматри-
вать в совокупности, но в указанных 
масштабах невозможно выполнить ни 
анализ дальности перемещения ополз-
неи, ни анализ их интенсивности и ча-
стоты. Или, например, объекты риска 
должны быть идентифицированы и ко-
личественно оценены для определен-
ных территориальных единиц (админи-
стративно-территориальных единиц 
или ячеек сетки) либо для однородных 
единиц со сходными характеристиками 
(в частности, с точки зрения типа и 
плотности расположения объектов, под-
верженных риску). Поетому подходы к 
оценке подверженности, опасностеи и 
рисков для масштабов национальных и 
региональных карт зонирования осно-
вываются на следующих допущениях: 

геологические условия на исследуе-•
мои территории однородны;  

все склоны имеют одинаковую веро-•
ятность разрушения;  

не требуется отражать точное место-•
положение разрушенного участка скло-
на (оползня);  

все оползни имеют одинаковыи •
размер;  

дальность перемещения (длина) каж-•
дого оползня не рассчитывается, равно 
как и его пространственное распределе-
ние и интенсивность;  

данные об объектах риска собирают-•
ся для заданных пространственных 
(или однородных) единиц.  

Напротив, для подготовки карт в ло-
кальных масштабах (1:25 000–1:5 000) 
и детальных карт в масштабах конкрет-
ных участков (>1:5 000) при проведе-
нии работ по зонированию необходимо 
учитывать характеристики отдельных 
оползнеи и отдельных объектов риска.  

Согласно докладу [35] карты зониро-
вания в национальном масштабе соз-
даются для того, чтобы дать общее 
представление о проблемных террито-
риях для всеи страны. Ети карты могут 
применяться для информирования на-
циональных директивных органов и 
широкои общественности. Они могут 
также использоваться для выбора и пла-
нирования предупредительных систем, 
контролируемых центральными органа-
ми власти. Площадь исследуемых тер-
ритории в таких случаях превышает де-
сятки тысяч квадратных километров.  

Работы региональных масштабов 
обычно подходят для деятельности пла-
нировщиков на ранних етапах проектов 
регионального развития или для инже-
неров, оценивающих возможные 
ограничения из-за нестабильности 
склонов при разработке крупных инже-
нерных проектов и планов региональ-
ного развития. Ети работы могут также 
использоваться для выбора и планиро-
вания предупредительных систем и пла-
нов деиствии в чрезвычаиных ситуа-
циях в городах на региональном уровне. 
Типичные исследуемые территории 
превышают по площади 1000 км2 и до-
стигают десятков тысяч квадратных ки-
лометров.  

Карты локального масштаба имеют 
достаточное разрешение для возможно-
сти проведения анализа устоичивости 
склонов на больших территориях и объ-
единения его результатов с результата-
ми анализа дальности перемещения. 
Они очень чувствительны к разреше-
нию ЦМР и качеству входных данных. 
Локальныи масштаб обычно приме-
няется в законодательных целях (карты 
зонирования могут быть юридически 
обязательными для государственных 
администраторов и землепользовате-
леи). Ето еталонныи масштаб, исполь-
зуемыи при планировании и реализа-
ции городских застроек, предупреди-
тельных систем и спасательных самоле-
тов на местном уровне. Более того, етот 
масштаб требуется для ранжирования 
территории, наиболее подверженных 
риску, и для определения приоритетно-
сти территории, которые требуют за-
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щитных мероприятии по снижению 
рисков для людеи и инфраструктуры. 
Площадь зонирования обычно состав-
ляет от 10 до 1000 км2.  

Масштаб карты зонирования для 
конкретного участка может использо-
ваться в установленных законом целях, 
и ето единственныи масштаб, которыи 
может быть принят именно для инже-
нерных изыскании на етом участке до 
етапа проектирования защитных 
мер [35]. Размеры исследуемых терри-
тории в таких случаях могут достигать 
десятков квадратных километров.  

Независимо от методов зонирования 
и принятого масштаба, настоятельно ре-
комендуется использовать общие де-
скрипторы (идентификаторы, признаки) 
для дифференциации оползнеи по ве-
личине и интенсивности, а также для ко-
личественнои оценки предрасположен-
ности территории к оползням, величин 
опасности и риска, чтобы обеспечить 
возможность сравнения между разными 
геоекологическими ситуациями [1]. 

Дескрипторы для оползневых 
опасностей и рисков ►  

Дескрипторы состоят из параметров 
или комбинации параметров, которые 
выбираются в соответствии с типом 
оползневого зонирования. Точно уста-
новленные диапазоны количественных 
значении для етих параметров могут 
быть связаны с номинальными шкалами 
(например: очень высокии, высокии, …, 
очень низкии уровни). Различные де-
скрипторы требуются в зависимости от:  

масштаба анализа (поскольку карто-•
графические единицы, принятые для на-
ционального масштаба, могут отличать-
ся от таковых для конкретного участка) 
и соответствующих целеи зонирования 
(таких как информационные, консульта-
тивные, законодательные, проектные);  

типа оползнеи (потенциальных или •
существующих) и их характеристик (на-
пример, если рассматривается величина);  

характеристик объектов, подвержен-•
ных воздеиствию (например, таких как 
линеиные сооружения, урбанизирован-
ные территории и т.д.);  

принятых критериев приемлемости •
рисков, которые могут различаться от 
страны к стране [36].  

В таблице 1 приведены примеры де-
скрипторов оползневои опасности, кото-
рые следует учитывать при зонировании 
оползневои деятельности/активности.  

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ 
АНАЛИЗА ОПОЛЗНЕВОГО 
РИСКА ►  

В етом разделе рассматриваются ис-
ходные данные, необходимые для оцен-
ки предрасположенности территории к 
оползням, оползневых опасностеи и 
рисков. С учетом огромного количества 
публикации по етои теме здесь приво-
дится краткое описание параметров, ко-
торые больше всего подходят для ана-
лиза возникновения и потенциала 
оползневых явлении с различными ме-
ханизмами (камнепадов, неглубоких 
оползнеи, обломочных потоков, мед-
ленно движущихся крупных оползнеи).  

Основные слои/уровни данных, не-
обходимые для анализа предрасполо-
женности территории к оползням, 
оползневых опасностеи и рисков, мож-
но разделить на четыре группы: данные 
по инвентаризации оползнеи; факторы 
окружающеи среды; инициирующие 
(триггерные) факторы; объекты, под-
верженные риску [35; 37]. Из них наи-
более важнои является инвентаризация 
оползнеи, поскольку она дает представ-
ление о местоположении участков про-
шлых оползневых событии, а также о 
соответствующих механизмах разруше-

ния склонов, причинах, частоте возник-
новения и объемах оползнеи, а также о 
нанесенном ими ущербе.  

Параметры, влияющие  
на оползневые события ►  

Возникновение, величина, частота и 
повторяемость перемещении грунтовых 
масс контролируются большим количе-
ством факторов, которые можно под-
разделить на внутренние (обусловли-
вающие, предрасполагающие) факторы, 
которые способствуют нестабильности 
склона, и инициирующие (провоцирую-
щие, триггерные) факторы, которые 
фактически вызывают событие. Вид и 
вес/весомость каждого фактора зависят 
от условии окружающеи среды (напри-
мер, от климатических условии, рель-
ефа, геологических условии, геоморфо-
логическои еволюции и соответствую-
щих процессов) и также могут суще-
ственно варьировать в пределах рас-
сматриваемои территории даже из-за 
небольших различии в условиях мест-
ности (например, в своиствах и мощно-
сти дисперсных грунтов, гидрогеологи-
ческих условиях, плотности и ориента-
ции разрывов сплошности в грунтовых 
массивах, рельефе). Разные комбина-
ции факторов могут приводить к раз-
ным видам оползнеи в пределах однои 
и тои же территории.  

Недавнии (на момент написания 
статьи в 2014 году. – Ред.) обзор ополз-
невых механизмов и триггеров пред-
ставлен статье [38]. В неи приводится 
подробное описание различных ини-
циирующих факторов, таких как атмо-
сферные осадки и изменения в гидро-
логии подземных вод, изменения гео-
метрии склонов из-за выемки грунта 
или ерозии, землетрясения и связанные 
с ними динамические воздеиствия, тая-
ние снегов и деградация многолетнеи 

Таблица 1. Примеры дескрипторов оползневой опасности при различных масштабах работ 

Масштаб работ Длина транзита / перемещения Интенсивность (или величина): 
частота I(M) : F Дескриптор опасности

Национальныи (<1:250 000) не включена не учитывается
число оползнеи на 
административно- 
территориальную единицу в год

Региональныи (1:250 000–25 000) обычно  не включена часто фиксируется (постоянная) 
величина число оползнеи  на 1 км2 в год

Локальныи (1:25 000–5 000) включена пространственно распределенная 
величина (интенсивность)

годовая вероятность возникновения 
(или период повторяемости) 
события заданнои величины или 
интенсивности

Детальныи для конкретного участка 
(>1: 5 000) включена пространственно распределенная 

интенсивность

годовая вероятность возникновения 
(или период повторяемости) 
события заданнои интенсивности
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мерзлоты, дегляциация и связанные с 
неи процессы в парагляциальнои (вод-
но-ледниковои) среде, выветривание 
скальных или дисперсных грунтов и 
связанная с ним деградация склонов, 
вулканические процессы и деятельность 
человека. 

Большое разнообразие внутренних и 
триггерных факторов усложняет анализ 
предрасположенности территории к 
возникновению оползнеи и оползневои 
опасности. Соответственно, используе-
мые для етого анализа методы и подхо-
ды, а также необходимые данные разли-
чаются от случая к случаю. Кроме того, 
важную роль играет масштаб, в котором 
проводится анализ. В публикации [39] 
обсуждается связь между доступностью 
данных, сложностью модели и возмож-
ностью прогнозирования. Невозможно 
дать строгие рекомендации по типу дан-
ных, требуемых для анализа оползне-
вых опасности и риска в форме предпи-
санного единого списка предраспола-
гающих и инициирующих факторов. 
Выбор причинных факторов различает-
ся в зависимости от масштаба анализа, 
характеристик исследуемои террито-
рии, вида оползня и механизмов разру-
шения склона.  

Список возможных факторов, влияю-
щих на оползневые события, представ-
лен в таблице 2 – дифференцированно 
для разных оползневых механизмов. 
Етот список не является исчерпываю-
щим, и важно выбрать конкретные фак-
торы, которые связаны с видами ополз-
неи и механизмами разрушения склонов 
в каждых конкретных условиях окру-
жающеи среды. Однако он дает пред-
ставление о типах факторов, связанных 
с топографическими, грунтовыми, гео-
логическими, гидрогеологическими, 
геоморфологическими, погодными и 
климатическими условиями, а также с 
землепользованием, землетрясениями и 
деятельностью вулканов.  

Источники входных данных ► 
Чтобы учесть факторы, указанные в 

таблице  2, при анализе оползневых 
опасностеи и рисков в любом из про-
странственных масштабов, описанных 
ранее, их необходимо представить в ви-
де карт. В таблице 3 приводится обзор 
источников исходных данных, а также 
указаны основные типы данных, их ха-
рактеристики, используемые методы и 
важность каждого из четырех рассмот-
ренных типов оползневых механизмов. 
Источники входных данных для анали-
за оползневых опасностеи и рисков 
можно разделить на следующие компо-

ненты: лабораторныи анализ, полевые 
измерения, работа сетеи мониторинга, 
полевое картирование, исследование ар-
хивных материалов, дополнительные 
(вспомогательные данные), дистанцион-
ное зондирование.  

Имеется относительно мало публи-
кации, в которых дается обзор источни-
ков входных данных и требовании к 
етим данным для количественного ана-
лиза оползневых опасностеи и рисков 
(например, [37]). В большинстве руко-
водств по анализу оползневых опасно-
стеи и рисков (например, в [14; 15]) ета 
тема отдельно не рассматривается.  

Обзор методов лабораторных експе-
риментов, полевого картирования и мо-
ниторинга, результаты которых можно 
использовать в качестве входных дан-
ных для количественнои оценки ополз-
невои опасности, можно наити, напри-
мер, в руководстве [40] и в некоторых 
более поздних обзорах, например в пуб-
ликации [41].  

Чаще встречаются обзоры по сбору 
данных, связанных с отдельными ком-
понентами. Например, в работе [42] 
рассматриваются геофизические мето-
ды для исследовании оползневых про-
цессов, в статье [43] – методы датиро-
вания, применяемые при исследова-
ниях оползнеи, а в публикации [44] – 
методы использования метеорологиче-
ских данных для анализа пороговых ве-
личин дождевых осадков для количе-
ственнои оценки оползневои опасности. 
В публикации [45] представлен всесто-
роннии обзор данных, которые необхо-
димо собрать для характеристики и 
оценки физическои уязвимости объ-
ектов риска, таких как здания, дороги, 
трубопроводы и т.д.  

Хорошие обзоры по использованию 
данных дистанционного зондирования 
для анализа оползневых опасностеи и 
рисков можно наити в работах [35, 46–
50]. Сфера дистанционного зондирова-
ния претерпела очень важные измене-
ния с появлением на околоземных ор-
битах спутников, которые дают изобра-
жения с разным пространственным, вре-
менным и спектральным разрешением. 
Для ознакомления с последнеи по вре-
мени (на момент написания настоящеи 
статьи, то есть к 2014 году. – Ред.) ин-
формациеи можно заити во всеобъем-
лющую базу данных, размещенную по 
електронному адресу http://gdsc.nlr.nl/ 
FlexCatalog/catalog.html.  

В таблице 3 показан метод, исполь-
зуемыи для сбора пространственных 
данных каждого типа. Многие из важ-
неиших входных данных получены в 

виде точечнои информации. Они либо 
связаны с конкретными объектами (на-
пример, оползнями, зданиями), либо 
являются выборочными точками, кото-
рые используются для характеристики 
территориальных единиц (например, 
типов грунтов, типов растительности). 
В последнем случае они должны быть 
преобразованы в карты посредством 
пространственнои интерполяции с ис-
пользованием корреляции окружающеи 
среды с атрибутами ландшафта (напри-
мер, с применением методов геостати-
стическои интерполяции, таких как 
кокригинг, то есть совместныи кри-
гинг). Есть также точечные пункты, 
предоставляющие информацию по ре-
гиональным переменным (например, 
по атмосферным осадкам), которые 
также необходимо интерполировать. 
Многие типы информации представле-
ны в виде площадных объектов (напри-
мер, оползнеи, здании в плане), или 
они охватывают всю исследуемую тер-
риторию (например, цифровые модели 
рельефа, данные по растительности, 
геологии).  

Как видно из примеров типов дан-
ных, перечисленных в таблице 3, для 
количественных исследовании оползне-
вых опасностеи и рисков требуется 
большое количество данных. Наличие 
вспомогательнои информации, размер 
изучаемои территории, однородность 
местности и доступность ресурсов для 
исследовании будут определять тип и 
количество необходимых данных, кото-
рые в конечном итоге также будут опре-
делять тип используемого метода оцен-
ки предрасположенности участков тер-
ритории к оползням и возможность 
преобразования карты предрасполо-
женности в карту количественно оце-
ненных опасностеи и рисков [1, 12, 37].  

Далее некоторые основные типы 
входных данных будут рассмотрены бо-
лее подробно.  

Инвентаризация оползней ► 
Базы данных по инвентаризации 

оползнеи должны отображать информа-
цию об оползневои деятельности/актив-
ности (предпочтительно с указанием со-
стояния, характера и распределения 
оползневои деятельности/активности, 
как ето было определено в работах 
[4, 51]). Следовательно, для них требу-
ется информация об оползнях для бо-
лее крупных территории, полученная в 
разное время.  

Для детальных (саит-специфиче-
ских) масштабов картирования анализ 
оползневои деятельности/активности 
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Таблица 2. Факторы, влияющие на оползневые события, и их релевантность для оценки 
предрасположенности территорий к оползням и оползневой опасности для разных механизмов  
оползней*

Группа факторов Параметры Релевантность

Тип фактора
Оползневые 
механизмы

обусл. триг. камн. негл. круп.

То
по

гр
аф

ич
ес

ки
е

Высота, рельеф
Перепады высот обусловливают наличие потенциальнои енергии для 
перемещения материала вниз по склону

+ оч. крит. оч.

Крутизна склона Является преобладающим фактором, вызывающим оползни + + крит. крит. крит.

Направление склона
Может быть связано с различиями во влажности грунтов и в 
растительности и играет важную роль в отношении разрывов 
сплошности 

+ крит. умер. умер.

Длина склона, его форма, 
кривизна, шероховатость

Показатель гидрологических и гидрогеологических условии склона, 
важныи для моделирования траектории движения оползня

+ крит. оч. оч.

Направление потока и 
аккумуляция

Используется при гидрогеологическом моделировании склонов, 
например, для определения индекса влажности

+ умер. крит. оч.

Ге
ол

ог
ич

ес
ки

е

Типы скальных пород Определяют инженерно-геологические своиства скальных грунтов + крит. оч. крит.

Выветривание
Важными факторами являются типы выветривания (физические, 
химические), его глубина, отдельные зоны, возраст продуктов 
выветривания

+ крит. оч. оч.

Разрывы сплошности
Сети трещин и их характеристики, связь с направлениями и 
крутизнои склонов

+ крит. умер. оч.

Структурные аспекты
Геологическое строение по отношению к углу наклона и направлению 
склона

+ оч. оч. оч.

Разломы Расстояние от активных разломов или ширина зон разломов + оч. оч. оч.

Св
яз

ан
ны

е 
с д

ис
пе

рс
ны

ми
 гр

ун
та

ми

Типы дисперсных грунтов
Происхождение дисперсного грунта определяет его своиства и 
геометрию

+ мен. крит. оч.

Толщина поверхностных 
дисперсных грунтов

Толщина поверхностных образовании определяет потенциально 
подвижныи объем

+ мен. крит. оч.

Инженерно- 
геологические своиства

Гранулометрическии состав (размер зерен), удельное сцепление, угол 
внутреннего трения, объемная плотность

+ мен. крит. оч.

Гидрогеологические 
своиства

Объем пор, гидравлическая проводимость (водопроницаемость) в 
водонасыщенном состоянии, кривая влагоудержания (кривая 
всасывающего давления pF)

+ мен. оч. оч.

Ги
др

ог
ео

ло
ги

че
ск

ие

Грунтовые воды

Пространственные и временнЫе изменения уровня грунтовых вод, 
высокие уровни грунтовых вод, фронты увлажнения, давление 
поровои воды, всасывающее давление (сосущая сила) дисперсного 
грунта

+ + мен. оч. оч.

Влажность дисперсных 
грунтов

Пространственные и временнЫе изменения влажности дисперсных 
грунтов

+ + мен. оч. оч.

Гидрологические 
компоненты

Удержание стока, евапотранспирация, проникающие сквозь 
растительность атмосферные осадки, поверхностныи сток, 
инфильтрация, гравитационное просачивание и т.д.

+ + умер. оч. оч.

Сеть потоков и густота 
дренажнои сети

Буферные зоны вокруг потоков; при мелкомасштабнои оценке густота 
дренажнои сети может использоваться в качестве показателя типа 
местности

+ мен. оч. оч.
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Таблица 2. Факторы, влияющие на оползневые события, и их релевантность для оценки 
предрасположенности территорий к оползням и оползневой опасности для разных механизмов  
оползней*                                                                                                                                                        (продолжение)

Группа факторов Параметры Релевантность

Тип фактора
Оползневые 
механизмы

обусл. триг. камн. негл. круп.

Ге
ом

ор
ф

ол
ог

ич
ес

ки
е

Геоморфологические 
условия

Высокогорные, ледниковые, перигляциальные, денудационные, 
прибрежные, тропические и т.д.

+ оч. оч. оч.

Старые оползни
Характеристики материалов и рельефа изменились, что делает ети 
места более подверженными повторнои активизации оползнеи

+ умер. оч. крит.

Прошлая оползневая 
деятельность/активность

Историческая информация об оползневои деятельности/активности 
часто имеет решающее значение для определения оползневых 
опасностеи и рисков

+ крит. крит. крит.

Св
яз

ан
ны

е 
 с 

зе
мл

еп
ол

ьз
ов

ан
ие

м 
и 

др
. а

нт
ро

по
ге

нн
ые

Текущее 
землепользование

Тип землепользования (почвенно-растительныи покров), тип 
растительности, леснои покров, глубина распространения корнеи, 
сцепление корнеи, вес

+ оч. оч. оч.

Изменения в 
землепользовании

ВременнЫе изменения в землепользовании (почвенно-растительном 
покрове)

+ + умер. крит. оч.

Транспортная 
инфраструктура

Буферные зоны по бокам дорог на склоновых территориях с 
дорожными выемками

+ умер. оч. оч.

Здания Подрезка склонов, выполненная для строительства здании + + умер. оч. оч.

Дренажные и 
ирригационные сети

Утечки из таких сетеи могут быть важными причинами оползнеи. + + мен. оч. оч.

Разработка карьеров и 
шахт

Ети деиствия изменяют геометрию склонов и распределение в них 
напряжении. Вибрации, вызванные взрывными работами, могут 
инициировать оползни

+ + оч. оч. оч.

Плотины и 
водохранилища

Водохранилища изменяют гидрологические и гидрогеологические 
условия. Дамбы хвостохранилищ могут выити из строя

+ + мен. оч. оч.

Св
яз

ан
ны

е 
с з

ем
ле

тр
яс

ен
ия

ми
 и

 
де

ят
ел

ьн
ос

ть
ю 

ву
лк

ан
ов

Сеисмичность
Повторяемость землетрясении разнои силы, исторические карты их 
интенсивности, связанные с инвентаризациеи косеисмических 
оползнеи 

+ крит. крит. крит.

Механизмы разломов
Место, тип, длина каждого разлома, скрытыи или выходящии на 
поверхность разлом, расстояние от него, висячии бок или лежачии бок 

+ + оч. оч. оч.

Тип вулкана
Высота и состав вулканическои построики, стабильность 
магматического очага 

+ + умер. оч. оч.

Типы вулканических 
извержении

Боковые взрывные извержения, обрушения магматических очагов, 
пирокластические потоки, лахары 

+ + умер. оч. оч.

Св
яз

ан
ны

е 
с п

ог
од

ои
 и

 
кл

им
ат

ом

Атмосферные осадки

Суточные или непрерывные данные, повторяемость выпадения 
осадков, кривые «интенсивность – продолжительность – частота 
выпадения осадков» (кривые IDF), пороговые значения для дождеи, 
предшествующие дожди, кривые «площадь – продолжительность – 
частота выпадения осадков» (кривые PADF) 

+ крит. крит. крит.

Температура
Существенное влияние на гидрологию, гидрогеологию и состояние 
растительности. Резкие перепады температур, таяние снега, циклы 
замерзания и оттаивания, многолетняя мерзлота

+ + оч. оч. оч.

* Сокращения, использованные в таблице: по механизмам оползней: камн. – камнепады, негл. – неглубокие оползни и обломочные потоки, круп. – крупные медленно 
движущиеся оползни; по типу фактора: обусл. – обусловливающии (внутреннии. предрасполагающии), триг. – триггерныи (инициирующии, провоцирующии); по 
значимости фактора: крит. – критически важныи (важнеишии), оч. – очень важныи, умер. – умеренно важныи, мен. – менее важныи).
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Таблица 3. Источники входных данных и их значимость для количественного анализа оползневых 
опасностей и рисков для разных механизмов оползней*   

Основной 
источник

Группа данных Примеры
Метод 
сбора 

данных

Масштаб
Значимость  для 

оползней

нац. рег. лок. дет. камн. негл. круп.

Ла
бо

ра
то

рн
ые

 и
сс

ле
до

ва
ни

я

Своиства 
дисперсных грунтов

Гранулометрическии состав, прочность при 
сдвиге в насыщенных и ненасыщенных водои 
условиях, кривые влагоудержания, 
гидравлическая проводимость 
(водопроницаемость) в водонасыщенном 
состоянии, глинистые минералы, структурная 
прочность (чувствительность), вязкость, 
объемная плотность

выб. невозм. невозм. труд. возм. мен. крит. оч.

Своиства скальных 
грунтов

Прочность при одноосном сжатии, прочность при 
сдвиге, минералогическии состав

выб. невозм. невозм. труд. возм. крит. мен. крит.

Своиства 
растительности

Прочность корнеи на растяжение, прочность 
корнеи на выдергивание, суммарная 
евапотранспирация

выб. невозм. невозм. труд. возм. мен. оч. умер.

Возраст грунта
Радиоуглеродныи анализ (C-14), пыльцевои 
анализ

точ. труд. труд. труд. возм. мен. мен. оч.

П
ол

ев
ые

 и
зм

ер
ен

ия

Возраст оползня
Дендрохронология, лихенометрия, годичные 
отложения, тефрохронология, археологические 
артефакты

точ. труд. труд. труд. возм. умер. умер. оч.

Толщина 
дисперсного грунта 
от поверхности

Буровые скважины, траншеи, шурфы, обнажения, 
прогнозы 

выб. невозм. невозм. труд. возм. мен. крит. умер.

Геофизические 
своиства

Сеисморазведка методом преломленных волн, 
микросеисмическии мониторинг, 
електромагнитная разведка, магниторазведка, 
георадиолокация, геофизические исследования 
скважин

выб. невозм. невозм. труд. возм. мен. умер. оч.

Характеристики 
дисперсного грунта

Стандартные пенетрационные испытания 
(динамическое зондирование методом SPT), 
полевое зондирование крыльчаткои

выб. невозм. невозм. труд. возм. мен. крит. умер.

Характеристики 
скального грунта

Литология, разрывы сплошности (типы, 
интервалы, ориентация, раскрытие, заполнение), 
характеристика породнои толщи 
(геомеханическои системы)

выб. невозм. невозм. труд. возм. крит. мен. оч.

Гидрогеологические 
характеристики

Инфильтрационная способность, колебания 
уровня грунтовых вод, всасывающее давление 
(сосущая сила) грунта, давление поровои воды 
(поровое давление)

выб. невозм. невозм. труд. возм. оч. крит. крит.

Характеристики 
растительности

Глубина распространения корнеи, плотность 
распространения корнеи, вид растительности, 
виды растении, коеффициент культуры 
(отношение евапотранспирации к испарению), 
количество (доля) проникших под полог леса 
жидких атмосферных осадков

выб. невозм. невозм. труд. возм. умер. оч. мен.

Се
ти

 м
он

ит
ор

ин
га

Перемещение 
оползня

Електромагнитные дальномеры, системы 
глобального позиционирования, теодолиты, 
наземные лазерные сканеры, наземная 
интерферометрия и т.д.

точ. невозм. невозм. труд. возм. оч. оч. оч.

Подземные воды
Пьезометры, тензометры, устроиства для 
измерения расхода

точ. невозм. невозм. труд. возм. оч. крит. крит.

Метеорологические 
данные

Атмосферные осадки, температура, влажность, 
скорость ветра

интерп. возм. возм. возм. возм. оч. оч. оч.

Сеисмические 
данные

Сеисмические станции, станции сильных 
движении, микросеисмические исследования

интерп. возм. возм. возм. возм. оч. оч. оч.
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Таблица 3. Источники входных данных и их значимость для количественного анализа оползневых 
опасностей и рисков для разных механизмов оползней*                                                                     (продолжение)

Основной 
источник

Группа данных Примеры
Метод 
сбора 

данных

Масштаб
Значимость  для 

оползней

нац. рег. лок. дет. камн. негл. круп.

П
ол

ев
ое

 к
ар

ти
ро

ва
ни

е

Оползни

Тип, (относительныи) возраст; скорость движения; 
состояние в отношении активности; зоны зарождения, 
транзита, остановки, охвата; длина, площадь; глубина; 
объем; причины; развитие

площ. труд. возм. возм. возм. крит. крит. крит.

Геоморфология
Характеристика форм рельефа, процессов и материалов 
поверхности

полн. труд. труд. возм. возм. мен. оч. оч.

Типы дисперсных 
грунтов

Текстура, классификация дисперсных грунтов 
картирование границ, преобразование в инженерно-
геологические типы дисперсных грунтов

полн. труд. труд. возм. возм. мен. крит. оч.

Литология

Литологическое картирование, зоны выветривания, 
картирование границ, формации, елементы, 
преобразование в инженерно-геологические типы 
скальных грунтов

полн. труд. труд. возм. возм. крит. оч. оч.

Структурная 
геология

Измерение простирания и падения плоскостеи 
напластования и разрывов сплошности, 
стратиграфическая реконструкция, картирование 
разломов, структурная реконструкция 

полн. труд. труд. возм. возм. оч. мен. оч.

Растительность
Тип растительности, плотность, индекс листовои 
поверхности

полн. труд. труд. возм. возм. мен. оч. умер.

Землепользование
Типы землепользования, характеристика растительности 
для каждого вида землепользования

полн. труд. труд. возм. возм. оч. оч. оч.

Объекты, 
подверженные риску

Типология, конструктивные системы, высота, 
фундаментные системы здании; классификация дорог; 
классификация трубопроводов

площ., 
лин.

труд. труд. возм. возм. оч. оч. оч.

А
рх

ив
ны

е 
ис

сл
ед

ов
ан

ия
 и

 в
сп

ом
ог

ат
ел

ьн
ые

 д
ан

ны
е

Прошлые 
оползневые события

Историческая информация о местоположении, дате 
возникновения, механизме инициирования, размере, 
объеме, длине оползнеи 

площ., 
точ.

труд. труд. возм. возм. оч. оч. крит.

Данные по 
повреждениям, 
потерям

Историческая информация об економических потерях и 
пострадавшем населении с указанием дат, 
местоположении и характеристик

точ. труд. труд. труд. труд. оч. оч. оч.

Метеорологические 
данные

Атмосферные осадки (непрерывные или суточные 
данные), температура, скорость ветра, влажность

интерп. возм. возм. возм. возм. оч. оч. оч.

Изменения в 
землепользовании

Исторические карты по землепользованию / почвенно-
растительному покрову для разных периодов

полн. возм. возм. возм. возм. умер. оч. оч.

Объекты, 
подверженные риску

Исторические карты по застроике, транспортнои 
инфраструктуре, економическои деятельности и 
характеристикам населения

площ., 
лин.

возм. возм. возм. возм. оч. оч. оч.

Цифровые данные 
по рельефу

Топографические карты с горизонталями, цифровые 
модели рельефа по существующим каталогам 

полн. возм. возм. возм. возм. оч. оч. оч.

Тематические карты
Геологические, геоморфологические, гидрографические 
и другие существующие тематические карты

полн. возм. возм. возм. возм. оч. оч. оч.

Ди
ст

ан
ци

он
но

е 
зо

нд
ир

ов
ан

ие

Аерофотоснимки и 
спутниковые снимки 
с высоким 
разрешением

Интерпретация изображении для картирования и 
характеристики местоположении оползнеи, 
геоморфологии, разломов, линеаментов, типов 
землепользования / почвенно-растительного покрова, 
объектов, подверженных риску

площ., 
полн.

труд. возм. возм. возм. крит. крит. крит.

Мультиспектральны
е изображения

Методы классификации изображении для картирования 
оползнеи, типов землепользования / почвенно-
растительного покрова, стандартизованного индекса 
различии растительного покрова, индекса листовои 
поверхности

площ., 
полн.

возм. возм. возм. возм. умер. оч. умер.

Цифровые данные  
по рельефу

Воздушная стереофотограмметрия, космическая 
стереофотограмметрия, лазерное дистанционное 
зондирование лидаром (LiDAR), дистанционное 
зондирование интерферометрическим радаром с 
синтезированнои апертурои (InSAR) 

полн. возм. возм. возм. возм. крит. крит. крит.

* Сокращения, использованные в таблице: по методу сбора пространственных данных: точ. – точечные данные, привязанные к конкретным объектам (например, к 
оползням), выб. – выборочные точки (точки выборки), характеризующие территориальные единицы (например, по типам почв, по типам растительности), интерп. – точки 
сетки, которые необходимо интерполировать, площ. – данные по площадным объектам (например, по полигонам оползнеи, зданиям), полн. – данные с полным покрытием 
территории; лин. – линеиные данные; по масштабу: нац. – национальныи, рег. – региональныи, лок. – локальныи (для конкретнои местности), дет. – детальныи (для 
конкретного участка); по механизмам оползнеи: камн. – камнепады; негл. – неглубокие оползни и обломочные потоки; круп. – крупные медленно движущиеся оползни; по 
значимости источника: крит. – критически важныи (важнеишии), оч. – очень важныи, умер. – умеренно важныи, мен. – менее важныи; по потенциальнои возможности 
сбора етои информации в разных масштабах: возм. – возможно, труд. – трудно, невозм. – невозможно. 
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часто ограничивается одним оползнем 
и требует большего его мониторинга.  

Для того чтобы создать надежную 
карту, которая прогнозирует оползневые 
опасности и риски на определеннои тер-
ритории, краине важно иметь представ-
ление о пространственнои и временнОи 
частоте оползнеи – следовательно, каж-
дое изучение опасностеи или рисков 
должно начинаться с инвентаризации 
оползнеи, которая является максималь-
но полнои как в пространстве, так и во 
времени и которая соответствует меж-
дународнои номенклатуре [7].  

Инвентаризация оползнеи может 
проводиться с помощью разных мето-
дов. Сравнительно недавнии (на момент 
написания статьи – Ред.) обзор методов, 
используемых для составления ополз-
невых карт, был представлен в рабо-
те [52]. Наиболее широко применяе-
мым методом остается визуальная ин-
терпретация стереоскопических изоб-
ражении (либо аерофотоснимков, либо 
оптических спутниковых изображении 
с очень высоким разрешением), которая 
позволяет проводить инвентаризацию с 
высоким разрешением [53] при особых 
местных условиях (например, при 
ограничениях из-за растительного по-
крова), если ее выполняют опытные ин-
терпретаторы. В настоящее время хоро-
шеи альтернативои для многих обла-
стеи является использование данных 
сервиса Google Earth, где многие части 
мира охвачены изображениями с высо-
ким разрешением, которые могут быть 
загружены в ГИС и объединены с циф-
ровыми моделями рельефа для получе-
ния стереоскопических изображении, 
необходимых для интерпретации ополз-
неи. Одним из наиболее важных дости-
жении является возможность визуаль-
нои интерпретации оползнеи по изоб-
ражениям с оттененным рельефом на 
основе ЦМР, полученных с помощью 
съемки лидаром (LIDAR), с которых 
были удалены объекты (например, рас-
тительность), расположенные на по-
верхности Земли [54–57].  

Составление карт инвентаризации 
оползнеи с использованием визуальнои 
интерпретации стереоизображении яв-
ляется трудоемкои задачеи и требует 
обширных навыков, профессиональнои 
подготовки и настоичивости. Во многих 
случаях такие опытные интерпретаторы 
отсутствуют или же инвентаризацию 
оползнеи необходимо выполнить в тече-
ние короткого периода времени после 
инициирующего события, что требует 
применения автоматизированных мето-
дов выявления, основанных на дистан-

ционном зондировании. В  работах 
[49, 50] даются полные обзоры различ-
ных методов и инструментов дистан-
ционного зондирования, которые могут 
быть использованы для (полу-) автома-
тизированного картирования и монито-
ринга оползнеи. В большом количестве 
методов применяются инструменты 
пассивного оптического дистанционно-
го зондирования, такие как пиксельно-
ориентированные классификация или 
обнаружение изменении по космиче-
ским снимкам [58–60] либо объектно-
ориентированные классификация или 
обнаружение изменении по космиче-
ским снимкам [61, 62].  

Многие методы, используемые для 
картирования и мониторинга оползнеи, 
основаны на цифровых измерениях вы-
сотных отметок, которые возможны с 
помощью широкого спектра инструмен-
тов, таких как наземные фотографии 
[63], наземные видеозаписи, аерофото-
снимки с беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) [64], воздушная сте-
реофотограмметрия и космическая сте-
реофотограмметрия [65]. Кроме того, 
очень успешным оказалось применение 
лидарных данных (данных как воздуш-
ного, так и наземного лазерного скани-
рования) [66]. Помимо лидара (Li-
DAR – лазерного локатора) наиболее 
полезным инструментом для картиро-
вания и мониторинга оползнеи с ис-
пользованием дистанционного зондиро-
вания является интерферометрическии 
радар с синтезированнои апертурои (In-
SAR), которыи широко используется 
для измерения смещении поверхности. 
Для измерения смещении постоянных 
отражателеи (рассеивателеи), например 
здании, с точностью до миллиметра мо-
жет применяться анализ данных такого 
радара для однои и тои же территории, 
полученных в разные моменты време-
ни, с использованием метода посто-
янных отражателеи (PS) [67] и метода 
малых базовых расстоянии (SB) [68]. 
Ето позволяет прослеживать историю 
деформации [69].  

Предрасполагающие факторы ►  
Поскольку топографическая инфор-

мация и ее различные производные иг-
рают важную роль в анализе оползневои 
опасности, решающее значение имеет 
применение цифровых моделеи рель-
ефа с высоким разрешением.  

ЦМР могут быть получены большим 
количеством методов, таких как оциф-
ровка горизонталеи с существующих то-
пографических карт, топографическое 
нивелирование, измерение расстоянии 

електронными дальномерами, измере-
ния с помощью дифференциальнои гло-
бальнои системы позиционирования, 
(цифровая) фотограмметрия с исполь-
зованием изображении, полученных с 
земли или с широкого спектра плат-
форм, дистанционное зондирование ли-
даром (лазерным локатором LiDAR) и 
интерферометрическим радаром с син-
тезированнои апертурои (InSAR).  

ЦМР теперь доступны из нескольких 
источников, таких как глобальные цифро-
вые модели рельефа SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) 2000  года  [70] 
и ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer) 
2009 года [71]. В ближаишем будущем 
(после написания настоящеи статьи. – 
Ред.) ожидается более точная глобальная 
ЦМР по данным дистанционного зонди-
рования земли с немецкого радиолока-
ционного спутника TanDEM-X (являюще-
гося копиеи спутника TerraSAR-X, специ-
ально настроеннои для цифровых изме-
рении рельефа). Ети данные обеспечат 
создание ЦМР для всеи поверхности Зем-
ли с вертикальнои точностью 2 м и про-
странственнои точностью 12 м [72, 73]. 
Многие типы карт (например, крутизны, 
ориентации, длины, кривизны, площади 
склонов) могут быть получены на основе 
ЦМР с использованием операции в гео-
информационных системах (ГИС).  

Стандартными компонентами еври-
стических и статистических методов 
оценки оползневои опасности тради-
ционно являются геологические карты 
[74–76]. Рекомендуется преобразовать 
традиционную легенду геологическои 
карты, в которои основное внимание 
уделяется литостратиграфическому 
подразделению на формации, в инже-
нерно-геологическую классификацию с 
уделением большего внимания четвер-
тичным отложениям и дополнительнои 
информации по составу скальных пород 
и прочности их массивов. В ходе де-
тальных исследовании опасностеи со-
ставляются специальные инженерно-
геологические карты и определяются 
типы скальных пород с использованием 
полевых испытании и лабораторных из-
мерении [77]. Для детального (саит-спе-
цифического) анализа применялись 
трехмерные геологические карты, хотя 
объем собраннои информации по обна-
жениям и скважинам позволяет приме-
нять етот метод лишь для масштабов 
1:5000 или крупнее. В настоящее время 
(на момент написания настоящеи 
статьи. – Ред.) его применение, как пра-
вило, ограничивается исследованиями 
на уровне участка (например, [78]), хо-
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тя можно ожидать, что ето изменится в 
будущем, когда станет доступна более 
подробная информация по скважинам 
и геофизическим исследованиям, по-
скольку компьютерные технологии и до-
ступность данных изменили нашу спо-
собность создавать цифровые трехмер-
ные модели неглубоких подповерхност-
ных условии (например, [79]).  

Для оценки оползневои опасности 
помимо литологическои очень важна 
структурная информация. В средних и 
крупных масштабах предпринимались 
попытки создать карты с указанием на-
правления и угла падения, основанные 
на полевых измерениях, но успех етого 
очень сильно зависит от количества 
структурных измерении и сложности 
геологического строения [80].  

Ключевои проблемои при использо-
вании физически обоснованных моде-
леи устоичивости склонов для оценки 
оползневои опасности является пред-
ставление своиств дисперсных грунтов, 
особенно для неглубоких нарушении, 
таких как сходы обломочных потоков и 
оползания, а также глубоких оползнеи 
из дисперсных грунтов [81]. Глубина за-
легания коры выветривания материн-
скои породы, которую геоморфологи и 
инженеры часто называют глубинои за-
легания подошвы (толщинои, мощ-
ностью) дисперсных грунтов, опреде-
ляется как глубина от поверхности до 
более или менее консолидированного 
материала. Несмотря на то что ето ос-
новнои фактор при моделировании 
оползнеи, в большинстве исследовании 
проигнорирована его пространственная 
изменчивость и при анализе использо-
ваны постоянные значения для обоб-
щенных частеи территории [82–86].  

Толщину дисперсных грунтов можно 
смоделировать с помощью физически 
обоснованных методов, которые моде-
лируют скорости выветривания, дену-
дации и аккумуляции [87, 88], либо ем-
пирических методов, которые опреде-
ляют корреляции с топографическими 
факторами, такими как уклон; или же 
ее можно предсказать с помощью гео-
статистических методов [89–92]. Такие 
методы также использовались для мо-
делирования распределении соответ-
ствующих геотехнических и гидрогео-
логических своиств дисперсных грун-
тов [93]. Однако точное моделирование 
толщины и параметров дисперсных 
грунтов на больших территориях оста-
ется сложным из-за их высокои про-
странственнои изменчивости. Ето озна-
чает, что окончательныи прогноз гид-
рогеологии и устоичивости склона все 

же будет иметь значительную долю слу-
чаиности.  

Помимо ограничении по точности 
определения пространственнои измен-
чивости есть два других существенных 
источника ошибок, которые будут рас-
пространяться на окончательные ре-
зультаты моделирования гидрогеологии 
и устоичивости склона, – ето точность 
измерении и временнАя изменчивость 
параметров [94].  

Дополнительную информацию о глу-
бине залегания подошвы дисперсных 
грунтов и о рельефе кровли коренных 
пород дают образцы грунтов, отобран-
ные на разных глубинах при бурении 
скважин, и анализ кривых их грануло-
метрического состава, что также важно 
для определения гидрогеологических 
условии.  

Геоморфологические карты создают-
ся в различных масштабах, чтобы пока-
зать участки территории в зависимости 
от их формы, материалов, процессов и 
генезиса. Хотя в некоторых странах, та-
ких как Германия, Нидерланды, Поль-
ша и Бельгия, с етои целью созданы си-
стемы условных обозначении [95], об-
щепринятых условных обозначении для 
геоморфологических карт не существу-
ет и в них могут быть значительные ва-
риации в зависимости от опыта геомор-
фолога.  

Важнои областью геоморфологии яв-
ляется количественныи анализ форм 
рельефа с помощью ЦМР, называемыи 
геоморфометриеи, или цифровым (мор-
фометрическим) анализом рельефа. 
Она сочетает в себе елементы наук о 
Земле, инженерии, математики, стати-
стики и информатики [96]. Часть етои 
работы сосредоточена на автоматиче-
скои классификации геоморфологиче-
ских единиц территории на основе мор-
фометрических характеристик в не-
больших масштабах [97] или на выде-
лении «гранеи» склонов в средних мас-
штабах, которые могут быть использо-
ваны в качестве основных картографи-
ческих единиц при статистическом ана-
лизе [53].  

Землепользование при изучении 
оползневои опасности часто рассматри-
вается как статическии фактор. 
И лишь при относительно немногих ис-
следованиях изменения в землепользо-
вании рассматривались как фактор ана-
лиза [98, 99]. Однако появляется все 
больше работ, в которых анализируется 
влияние изменении в землепользовании 
на оценку предрасположенности терри-
тории к оползням [100]. Для моделиро-
вания, основанного на физических дан-

ных, очень важно иметь временнЫе 
карты землепользования  / почвенно-
растительного покрова и определять из-
менения в механическом и гидрогеоло-
гическом воздеиствиях растительности. 
Карты землепользования составляются 
обычным путем на основе спутниковых 
снимков со средним разрешением. 
В приложениях для землепользования 
широко применяются такие методы об-
наружения изменении, как сравнение 
после классификации, поиск и анализ 
различии в изображениях, полученных 
в разное время, и их соотношении, 
а также баиесовские вероятностные ме-
тоды, однако несмотря на ето проделан-
ная работа по включению карт измене-
нии в землепользовании, составленных 
в разное время, в исследования ополз-
невои опасности  была достаточно 
ограниченнои [101]. 

Иницииирующие факторы ►  
Еще один важныи набор исходных 

данных для оценки оползневои опасно-
сти относится к инициирующим (про-
воцирующим, триггерным) факторам.  

Информация по атмосферным осад-
кам, сеисмичности и деятельности че-
ловека имеет очень важные временнЫе 
компоненты, знание которых необходи-
мо при преобразовании карт предрас-
положенности территории к оползням в 
карты опасностеи.  

Для определения вероятности воз-
никновения оползнеи, вызванных кон-
кретным триггером, используется соот-
ношение «величина – частота» (повто-
ряемость) для етого вида инициирую-
щего события. Такие соотношения мо-
гут быть связаны с возникновением 
оползнеи несколькими способами, что 
будет рассмотрено в обзоре позднее.  

Данные по атмосферным осадкам и 
температуре собираются на метеороло-
гических станциях, а затем путем ин-
терполяции выводятся их величины для 
всеи исследуемои территории. После 
етого находятся корреляции между да-
тами исторических оползнеи и количе-
ствами осадков, чтобы установить по-
роговые значения последних [44]. Хо-
рошим примером в етом отношении яв-
ляется Европеискии проект по оценке 
климата и набору соответствующих 
данных (European Climate Assessment & 
Dataset project, http://eca.knmi.nl/).  

Многообещающим подходом при из-
учении оползнеи является использова-
ние метеорологических радиолокацион-
ных станции (РЛС) для прогнозирова-
ния атмосферных осадков, поскольку 
он дает возможность отслеживать гро-
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зовые очаги с высоким пространствен-
ным разрешением, что, в свою очередь, 
позволяет составлять краткосрочные 
прогнозы или давать своевременные 
предупреждения (например, [102]).  

Физически обоснованные модели 
предрасположенности территории к 
оползням могут включать количество 
атмосферных осадков в качестве дина-
мического компонента, что позволяет 
составлять карты предрасположенности 
для будущих сценариев изменении кли-
мата [103–105].  

Методы анализа предрасположенно-
сти территории к оползням, вызванным 
землетрясениями, все еще не очень хо-
рошо разработаны из-за трудностеи, 
связанных с определением возможных 
сценариев землетрясении, например в 
отношении предшествующих влаж-
ностных условии и распределения свя-
занных с ними косеисмических ополз-
неи [106–108]. Чтобы лучше устано-
вить взаимосвязи между сеисмически-
ми, геологическими и связанными с 
рельефом факторами для прогнозиро-
вания распределения косеисмических 
оползнеи, необходимо выполнить циф-
ровые инвентаризации реальных ко-
сеисмических оползнеи для различных 
сред, магнитуд землетрясении и меха-
низмов разломов.  

Еще один подход к картированию 
предрасположенности территории к 
оползням, вызванным землетрясения-
ми, – ето использование основаннои на 
евристических правилах работы в ГИС 
с картами факторов, связанных с кру-
тизнои и высотои склона, типом и влаж-
ностью слагающего его материала, фор-
мами рельефа и интенсивностью сотря-
сении, например с применением дан-
ных USGS ShakeMap (карт движении 
грунта и интенсивности сотрясении, 
предоставляемых почти в режиме ре-
ального времени после значительных 
землетрясении, – продуктов программы 
Геологическои службы США по оценке 
сеисмическои опасности совместно с 
данными региональных сеисмических 
сетеи. – Ред.) [109].  

Объекты, подверженные риску ►  
Объекты, подверженные риску, – ето 

все объекты (население, имущество, 
окружающая среда), которые могут ис-
пытать воздеиствие опасных явлении. 
Последствия схода оползня и соответ-
ствующии риск зависят от типа таких 
объектов, присутствующих на террито-
рии. Их инвентаризация может прово-
диться на разных уровнях в зависимо-
сти от целеи исследования [110].  

Данные об объектах, подверженных 
риску, следует собирать для определен-
ных базовых территориальных единиц, 
которые могут быть ячеиками сетки, ад-
министративно-территориальными еди-
ницами или однородными участками 
территории, обладающими схожими ха-
рактеристиками с точки зрения типа и 
плотности объектов, на которые могут 
воздеиствовать потенциальные ополз-
ни. Риски также могут быть проанали-
зированы для линеиных сооружении 
(например, транспортных линии) или 
конкретных площадок (например, мест 
строительства плотин).  

Информацию о зданиях можно по-
лучить несколькими способами. 
В идеале она доступна в виде карт пя-
тен застроики с соответствующеи вспо-
могательнои информациеи о типоло-
гии, конструктивных системах, высоте, 
типах фундаментов здании, а также об 
их стоимости и содержимом [45]. Ета 
информация также может быть получе-
на из существующих кадастровых баз 
данных и карт (градостроительного) 
территориального планирования или 
может быть доступна в агрегированнои 
форме в виде данных по количеству и 
типам здании для каждои территори-
ально-административнои единицы. Ес-
ли такие данные недоступны, то могут 
быть созданы карты пятен застроики с 
помощью екраннои оцифровки изобра-
жении с высоким разрешением или с 
помощью автоматизированного карти-
рования здании с использованием мно-
госпектральных спутниковых изобра-
жении с высоким разрешением и изоб-
ражении, полученных с помощью лида-
ра (LiDAR) [111].  

Наборы данных о населении имеют 
статические и динамические компонен-
ты. Статическии компонент относится 
к числу жителеи на единицу картирова-
ния и к их характеристикам, а динами-
ческии – к характеру их деятельности и 
распределению в пространстве и во вре-
мени. Распределение может быть выра-
жено либо в виде абсолютного количе-
ства людеи на единицу картирования, 
либо в виде плотности населения. Оче-
видным источником такои информации 
являются результаты переписи. Однако 
для многих раионов данные переписеи 
населения бывают недоступными, уста-
ревшими или ненадежными. Поетому 
для моделирования распределения лю-
деи наряду с дистанционным зондиро-
ванием и ГИС могут быть использованы 
и другие подходы в целях улучшения 
пространственного разрешения данных 
по населению на основе доступнои ин-

формации (составление так называемых 
карт плотности [112]).  

Качество данных ►  
Возникновение оползнеи опреде-

ляется сложными взаимосвязями меж-
ду факторами, некоторые из которых 
невозможно определить в деталях, а не-
которые – лишь с большои степенью не-
определенности. Важными аспектами в 
етом отношении являются в том числе 
погрешность, точность, неопределен-
ность и прецизионность входных дан-
ных, а также объективность и воспроиз-
водимость исходных карт (оценка еф-
фективности карт оползневого раиони-
рования будет рассмотрена позже).  

Точность (accuracy) входных данных 
относится к степени близости измерен-
ных или отображенных на карте значе-
нии или классов карты к их фактиче-
ским (истинным) величинам или клас-
сам в полевых условиях. Погрешность 
определяется как разница между отобра-
женным на карте значением или классом 
и истиннои величинои. Прецизионность 
(precision) измерений – ето степень бли-
зости друг к другу результатов повтор-
ных измерении при неизменных усло-
виях. Неопределенность относится к 
степени, в которои фактические харак-
теристики местности могут быть про-
странственно представлены на карте. 

Погрешность на карте можно оце-
нить только в том случае, если доступна 
другая карта или другая полевая инфор-
мация, в которои нет погрешностеи и 
которая может быть использована для 
верификации (например, в отношении 
высотных отметок). Источники таких 
неточностеи в ЦМР были описаны в ра-
ботах [96, 113]. Они могут быть связа-
ны с возрастом данных, неполнои плот-
ностью наблюдении или пространствен-
нои выборки, ошибками обработки, та-
кими как численные ошибки в компью-
тере, ошибки интерполяции или про-
блемы классификации и обобщения, 
а также с ошибками измерении, такими 
как погрешность позиционирования 
(в направлениях x и y), ошибки при вво-
де данных или смещение наблюдателя.  

Обзоры неопределенностеи, связан-
ных с ЦМР, приведены в работах [73, 
114, 115].  

Качество входных данных, исполь-
зуемых для анализа оползневых опас-
ностеи и рисков, связано со многими 
факторами, такими как масштаб анали-
за, время и деньги, выделенные на сбор 
данных, размер исследуемои террито-
рии, опыт исследователеи, а также до-
ступность и надежность существующих 
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карт. Кроме того, имеющиеся базы дан-
ных по оползням часто характеризуют-
ся несколькими недостатками [116, 
117], связанными с их пространствен-
нои и (особенно) временнОи полнотои 
(или неполнотои), а также с тем, что их 
полнота смещена в сторону оползнеи, 
которые затронули инфраструктуру, та-
кую как дороги.  

ПРЕДЛАГАЕМЫЕ МЕТОДЫ 
ОЦЕНКИ 
ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТИ 
ТЕРРИТОРИЙ К ОПОЛЗНЯМ ► 

Карта предрасположенности делит 
территорию на зоны с различнои воз-
можностью возникновения оползнеи 
определенного типа.  

Оценка предрасположенности к 
оползням может рассматриваться как 
начальныи шаг на пути к оценке ополз-
невых опасностеи и рисков. Но она сама 
по себе также может быть конечным 
продуктом, которыи можно использо-
вать при планировании землепользова-
ния и при оценке воздеиствии на окру-
жающую среду. Ето особенно актуально 
при проведении мелкомасштабного ана-
лиза или в ситуациях, когда для оценки 
пространственнои и временнОи веро-
ятности возникновения оползнеи недо-
статочно информации о таких событиях 
в прошлом.  

Карты предрасположенности содер-
жат информацию о видах оползнеи, ко-
торые могут произоити, и о простран-
ственнои возможности их возникнове-
ния (о наиболее вероятных зонах их 
инициации на основе сочетания геогра-
фических, топографических условии и 
вида почвенно-растительного покрова), 
а также о вероятном типе их развития 
(ретрогрессивного развития вверх или 
перемещения вниз по склону). Возмож-
ность возникновенния оползнеи может 
быть количественно отражена с помо-
щью показателеи плотности их распро-
странения (их количества на 1 км2 или 
затронутои ими площади на 1 км2).  

Методы, используемые для анализа 
предрасположенности территории к 
оползням, обычно основаны на двух до-
пущениях. Первое заключается в том, 
что прошлые условия являются инди-
каторами будущих условии, то есть что 
зоны, в которых происходили оползни 
в прошлом, вероятно, столкнутся с ни-
ми и в будущем, поскольку в етих зонах 
сохраняются те же условия окружаю-
щеи среды (например, топографиче-
ские, геологические, грунтовые, гео-
морфологические, а также связанные с 
землепользованием). Второе допуще-

ние состоит в том, что участки местно-
сти, имеющие сходные условия окру-
жающеи среды (например, топографи-
ческие, литологические, геоморфологи-
ческие, инженерно-геологические, 
а также связанные с землепользовани-
ем) и пострадавшие от оползнеи в про-
шлом, вероятно, столкнутся с оползня-
ми и в будущем. Такои подход подчер-
кивает необходимость сбора подробных 
данных по оползням до проведения ка-
кои-либо оценки предрасположенности 
территории к их возникновению.  

С точки зрения визуализации карта 
предрасположенности должна включать:  

зоны с разными классами предраспо-•
ложенности к инициации и перемеще-
нию оползнеи для конкретных типов по-
следних (для большеи ясности количе-
ство классов должно быть менее пяти);  

результаты инвентаризации про-•
шлых оползнеи, которые позволят поль-
зователям сравнить классы предраспо-
ложенности с реальными исторически-
ми оползневыми событиями;  

условные обозначения по классам •
предрасположенности, в том числе по 
ожидаемым показателям плотности 
распространения оползнеи.  

Поскольку карты предрасположенно-
сти в первую очередь дают информацию 
по предлагаемому реитингу участков 
местности с точки зрения простран-
ственнои вероятности возникновения 
оползнеи, они не содержат в явном виде 
данных по периодам повторяемости та-
ких событии.  

Оценка предрасположенности 
территорий к оползням ► 

Обзоры доступных методов оценки 
предрасположенности территории к 
оползням (рис. 2) можно наити в рабо-
тах [1, 12, 35, 74–76, 118, 119]. Ети ме-
тоды могут быть качественными (осно-
ванными на инвентаризации и знаниях) 
или количественными (основанными на 
данных и физически обоснованных мо-
делях), как показано на рисунке 2. Они 
будут по отдельности описаны в статье 
позже. Следует подчекнуть, что приме-
нение методов, основанных на инвента-
ризации, должно предшествовать ис-
пользованию всех других методов, по-
скольку они дают наиболее важную ис-
ходную информацию и необходимы для 
проверки правильности (валидации) по-
лученных карт. Ети методы и некото-
рые соответствующие ссылки приведе-
ны в таблице 4.  

Есть разница между методами оцен-
ки предрасположенности к оползням 
для территории, где ранее происходили 

такие события, и для территории, где 
могут произоити оползни, но ранее их 
не было. Следует отметить, что суще-
ствует прямая связь между масштабом 
карты зонирования и сложностью мето-
да оценки предрасположенности, при-
чем более сложные методы применяют-
ся в более крупных масштабах из-за 
большего объема требуемых данных.  

При использовании основанных на 
знаниях или евристических методов 
карта предрасположенности может 
быть подготовлена непосредственно в 
полевых условиях специалистами по 
геоморфологии или же создана в каме-
ральных условиях на основе геоморфо-
логическои карты. Етот метод является 
прямым, поскольку специалист интер-
претирует предрасположенность мест-
ности к оползням непосредственно в 
полевых условиях, основываясь на на-
блюдаемых явлениях и геоморфологи-
ческих/геологических условиях. При 
таком прямом методе используется 
ГИС – в качестве инструмента для соз-
дания окончательнои карты без обшир-
ного моделирования.  

Методы, основанные на знаниях, мо-
гут быть применены также и косвенно 
с помощью ГИС – путем объединения 
ряда карт факторов, которые считаются 
важными для возникновения оползнеи.  

На основе своих експертных знании 
о прошлых случаях возникновения 
оползнеи и их причинных факторах для 
тои или инои территории експерт при-
сваивает определенные веса определен-
ным комбинациям факторов.  

При использовании методов, осно-
ванных на знаниях, предрасположен-
ность к оползням выражается в каче-
ственнои форме. Однако далее в статье 
будут обсуждаться только количествен-
ные методы.  

 
Методы оценки 
предрасположенности территорий 
к оползням на основе данных  

При использовании методов оценки 
предрасположенности территории к 
оползням на основе данных статистиче-
ски оцениваются комбинации факторов, 
которые вызывали оползни в прошлом, 
и делаются количественные прогнозы 
для раионов с аналогичными геологиче-
скими, топографическими и почвенно-
растительными условиями, в которых до 
настоящего времени оползни не про-
исходили. Никакая информация об ис-
торичности елементов рельефа в отно-
шении множественных оползневых со-
бытии не рассматривается. Результаты 
могут быть выражены через вероятность.  
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Ети методы называются основанными 
на данных, поскольку для получения ин-
формации об относительнои важности 
карт факторов и их классов используют-
ся данные по прошлым оползням. Обыч-
но применяют три основных подхода, ос-
нованных на данных: двумерныи стати-
стическии анализ, многомерныи стати-
стическии анализ и активныи статисти-
ческии анализ с использованием методов 
машинного обучения (таблица 5).  

При использовании двумерных ста-
тистических методов карта каждого 
фактора объединяется с картои распре-
деления оползнеи и для каждого класса 
параметров рассчитываются веса (весо-
вые коеффициенты) на основе плотно-
сти распределения оползнеи. Для вы-
числения весовых коеффициентов мо-
жет быть применено несколько стати-
стических методов, таких как метод 

ценности информации, моделирование 
весомости свидетельств, баиесовские 
правила комбинирования свидетельств, 
использование показателеи/коеффици-
ентов достоверности, метод Демпсте-
ра – Шеифера (Dempster-Shafer) и не-
четкая логика. Двумерные статистиче-
ские методы являются хорошим инстру-
ментом обучения, которыи аналитик 
может использовать для определения 
того, какие факторы или их комбина-
ции играют роль в инициировании 
оползнеи. Такои инструмент не учиты-
вает взаимозависимость переменных, 
и он должен служить ориентиром при 
изучении набора данных перед исполь-
зованием многомерных статистических 
методов.  

Многомерные статистические моде-
ли оценивают совокупную взаимо-
связь между зависимои переменнои 

(возникновением оползнеи) и рядом 
независимых переменных (факторами, 
влияющими на инициирование ополз-
неи). При етом типе анализа все реле-
вантные факторы отбираются либо на 
основе расчетнои сетки, либо на осно-
ве морфометрических показателеи 
склонов. Для каждого из елементов 
выборки определяется наличие или 
отсутствие оползнеи. Затем получен-
ная матрица анализируется с помощью 
множественнои регрессии, логистиче-
скои регрессии, дискриминантного 
анализа, метода случаиного леса (ran-
dom forest) или активного статистиче-
ского анализа с использованием мето-
дов машинного обучения. Результаты 
могут быть выражены через веро-
ятность.  

На результаты использования мето-
дов оценки предрасположенности тер-

Рис. 2. Методы оценки предрасположенности территории к оползням 

Таблица 4. Рекомендуемые методы анализа предрасположенности территорий к оползням на основе 
инвентаризации 

№ Подход Ссылки

1

Карты распределения оползнеи на основе интерпретации изображении. Регистрация и описание оползнеи, произошедших в 
результате определенного инициирующего события, например ливня или землетрясения (так называемая событииная 
инвентаризация оползнеи), или многократного возникновения региональных оползневых событии (MORLE – multiple 
occurrence of regional landslide events)

[120, 121]

2 Карты оползневои деятельности/активности на основе интерпретации изображении, полученных в разное время [106, 122]

3 Инвентаризация на основе исторических записеи/регистрации [123, 124]

4 Инвентаризация оползнеи на основе радиолокационнои интерферометрии [125, 126]

5 Представление инвентаризации оползнеи в виде информации о пространственнои плотности их распределения [127–129]



ENGINEERING-GEOLOGICAL SURVEY

39«ГеоИнфо» | 12­2024

ритории к оползням на основе данных 
могут влиять следующие недостатки:  

общее допущение того, что ополз-1) 

ни происходят из-за воздеиствия однои 
и тои же комбинации факторов по всеи 
исследуемои территории;  

игнорирование того, что на возник-2) 

новение определенных типов оползнеи 
влияют определенные причинные фак-
торы, которые следовало бы проанали-
зировать/исследовать индивидуально;  

степени влияния со стороны неко-3) 

торых пространственных факторов мо-
гут широко варьировать в раионах со 
сложными геологическими и структур-
ными условиями;  

отсутствие подходящего експертно-4) 

го заключения по различным типам 
оползнеи, процессам и причинным фак-
торам.  

Ети методы стали стандартными при 
оценке предрасположенности террито-
рии к оползням в региональном мас-
штабе.  

Физически обоснованные методы 
оценки предрасположенности 
территорий к оползням 

Физически обоснованные методы 
оценки предрасположенности к ополз-
ням базируются на моделировании про-
цессов разрушения склонов. На боль-
ших территориях ети методы примени-
мы только при достаточно однородных 
геологических и геоморфологических 
условиях и простых типах оползнеи 
(таблица 6).  

В большинстве физически обосно-
ванных моделеи, применяемых в ло-
кальном масштабе, используется модель 
бесконечного склона/откоса, поетому 
они применимы только для анализа не-
глубоких оползнеи (с глубинои подош-
вы менее нескольких метров). В них 
учитываются различные триггеры, та-
кие как сеисмическое воздеиствие или 
нестационарныи режим грунтовых вод 
в результате выпадения атмосферных 
осадков. Динамические модели позво-

ляют делать прогнозы с помощью при-
менения правил, основанных на при-
чинно-следственных связях, для имита-
ции временнЫх изменении в ландшаф-
тах. В динамическои модели предрас-
положенности учитываются простран-
ственные и временнЫе вариации при 
инициировании оползнеи.  

Физически обоснованные модели 
применимы даже к раионам с неполнои 
инвентаризациеи оползнеи. Параметры, 
используемые в таких моделях, чаще 
всего измеримы и считаются перемен-
ными состояния, которые имеют уни-
кальное значение в заданнои точке вре-
мени и пространства.  

Большинство физически обосно-
ванных моделеи по своеи природе яв-
ляются динамическими. Ето подразу-
мевает, что они работают во времени 
вперед или назад, постоянно вычисляя 
значения переменных состояния на 
основе включенных уравнении. При 
реализации в пространственнои систе-

Таблица 5. Рекомендуемые методы оценки предрасположенности территорий к оползням на основе 
данных 

Группа методов Метод Ссылки

Двумерные статистические методы

Модель отношении правдоподобия (likelihood ratio model, LRM) [130]

Метод ценности информации (information value method) [131]

Моделирование весомости свидетельств (weights of evidence modelling) [132–134]

Функции благоприятности (favourability functions) [135, 136]

Многомерные статистические методы
Дискриминантныи анализ (discriminant analysis) [137, 138]

Логистическая регрессия (logistic regression) [139, 140]

ИНС Искусственные неиронные сети (artificial neural networks, ANN) [141–143]

Таблица 6. Примеры физически обоснованных методов оценки предрасположенности территорий к 
оползням (мест разрушений склонов) 

Тип методов Метод Ссылки

Методы предельного 
равновесия на основе ГИС

Статическое моделирование бесконечного склона [87, 144]

Динамическое моделирование бесконечного склона с выпадением атмосферных осадков в качестве 
триггера [90, 145–147]

Моделирование бесконечного склона с землетрясением в качестве триггера (например, модель 
Ньюмарка (Newmark)) [148, 149]

Кинематическии анализ 
кальных склонов Анализ разрывов сплошности с использованием стереосетеи и ГИС [150]

Двумерныи анализ методом 
предельного равновесия Метод предельного равновесия в 2D постановке с анализом потоков грунтовых вод и напряжении [151]

Трехмерныи анализ методом 
предельного равновесия 3D анализ устоичивости склона [152, 153]

Численное моделирование

Континуальное моделирование (моделирование движения сплошнои по строению среды) [154, 155]

Дискретное моделирование (моделирование движения дискретнои по строению среды), например 
методом отдельных елементов, методом дискретных елементов [155, 156]



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

40 «ГеоИнфо» | 12­2024

ме координат (с использованием ГИС) 
такие модели также способны вычис-
лять изменения значении с течением 
времени для каждои единицы анализа 
(пикселя).  

Результаты использования таких 
моделеи более конкретны и последо-
вательны, чем результаты евристиче-
ских и статистических моделеи, с уче-
том подхода «белыи ящик» к описа-
нию лежащих в основе физических 
процессов, которые приводят к моде-
лируемым явлениям. Они обладают 
более высокои прогностическои спо-
собностью и являются наиболее под-
ходящими для количественнои оценки 
влияния отдельных параметров, кото-
рые способствуют возникновению не-
глубоких оползнеи. Однако парамет-
ризация етих моделеи может оказаться 
сложнои задачеи из-за трудностеи с 
получением доступа к критическим 
параметрам, таким как мощность дис-
персных грунтов, либо при моделиро-
вании нестационарных гидрогеологи-
ческих процессов в массивах склонов, 
таких как потоки через макропоры и 
изменения гидравлических своиств во 
времени.  

Преимущество етих моделеи заклю-
чается в том, что они основаны на мо-
делях устоичивости склона, позволяю-
щих количесвенно рассчитать его ста-
бильность (то есть определить коеффи-
циенты устоичивости или вероятность 
разрушения).  

Основные недостатки данного мето-
да – степень его упрощения и необхо-
димость в больших объемах надежных 
входных данных.  

 
Выбор наиболее подходящего 
метода анализа  

При оценке предрасположенности 
территории к оползням существует чет-
кая связь между масштабом анализа и 
типом метода, которыи может быть ис-
пользован, что в основном связано с 
возможностью получения требуемых 
исходных данных (таблица 7).  

При выборе наиболее подходящего 
метода следует учитывать несколько 
аспектов.  

1. Выбор должен соответствовать 
имеющимся данным и масштабу анали-
за. Например, не рекомендуется исполь-
зовать подход с физически обоснован-
ным моделированием для анализа в не-
больших масштабах, если недостаточно 
геотехнических данных и данных по 
мощности дисперсных грунтов, по-
скольку ето приведет либо к значитель-
ному упрощению результирующеи кар-
ты опасностеи и рисков, либо к беско-
нечному сбору информации.  

2. Следует избегать использования 
данных, масштаб или детализация ко-
торых не соответствуют выбранному 
методу оценки опасности.  

3. Разные типы оползнеи контроли-
руются разными комбинациями факто-
ров окружающеи среды и триггеров, 
и ето должно быть отражено при анали-
зе. Инвентаризацию оползнеи следует 
разделить (по возможности) на несколь-
ко подгрупп, каждая из которых отно-
сится к определенному механизму раз-
рушения и связана с определеннои ком-
бинациеи причинных факторов.  

4. Следует избегать использования 
карт факторов, которые не относятся к 
периоду возникновения оползня. На-
пример, для того чтобы иметь возмож-
ность соотнести такое событие с изме-
нениями в землепользовании и/или 
почвенно-растительном покрове, важно 
отобразить ситуацию, которая суще-
ствовала тогда, когда произошел опол-
зень, а не условия, которые сложились 
после его схода.  

5. И наконец, многие оценки пред-
расположенности основываются на до-
пущении того, что «прошлое является 
ключом к будущему» и что историче-
ские оползни и связанные с ними при-
чинно-следственные связи могут быть 
использованы для прогнозирования бу-
дущих таких событии. Однако можно 
было бы также провести аналогию с ин-
вестиционным рынком, заявив, что «ре-

зультаты, полученные в прошлом, 
не являются гарантиеи на будущее». Не-
смотря на то что в прошлом при опре-
деленных условиях могли происходить 
оползни, условия меняются, поетому 
актуальные карты предрасположенно-
сти создаются с учетом текущих ситуа-
ции. Когда происходят изменения в 
причинных факторах (например, если 
дорога имеет крутые откосы в местах 
подрезок склона, которыи до ее строи-
тельства считался малоопасным, или ес-
ли годовое количество атмосферных 
осадков либо их распределение по ме-
сяцам значительно меняется из-за из-
менении климата), необходимо адапти-
ровать к етому информацию о прерас-
положенности территории к оползням.  

Дальность перемещения 
оползней ►  

В етом разделе описываются доступ-
ные методы оценки дальности переме-
щения (максимального расстояния, 
проиденного оползневыми массами) 
для различных типов оползнеи в коли-
чественном выражении и их примени-
мость к разным масштабам работ.  

Оценка дальности перемещения 
оползнеи редко выполняется для карт 
регионального или более мелкого мас-
штаба (из-за низкого разрешения соот-
ветствующего анализа), за исключением 
очень крупных событии [157]. Величи-
на (например, объем), механизм рас-
пространения и характеристики траек-
тории оползня являются основными 
факторами, влияющими на дальность 
его перемещения. Методы определения 
последнеи можно разделить на емпири-
ческие и рациональные [158]. И те, 
и другие широко используются, по-
скольку могут быть интегрированы в 
ГИС-платформы.  

 
ЭМПИРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ►  

Емпирические методы базируются 
на полевых наблюдениях и на анализе 
взаимосвязи между морфометрически-
ми параметрами оползня (например, 

Таблица 7. Рекомендуемые количественные методы анализа предрасположенности территорий к 
оползням в разных масштабах 

Масштабы
Количественные методы

Статистические  
на основе данных

Детерминистические физически 
обоснованные

Национальные (<1:250 000) Нет Нет

Региональные (1:25 000–1:250 000) Да Нет

Локальные (1:5 000–1:25 000) Да Да

Детальные, т.е. специфичные для конкретных участков (>1:5 000) Нет Да
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объемом), характеристиками его траек-
тории (например, местнои морфологи-
еи, наличием препятствии) и проиден-
ным им расстоянием.  

В основе емпирических подходов ле-
жат упрощающие допущения, поетому 
их применимость для количественного 
анализа может быть ограниченнои.  

Методы прогнозирования дальности 
перемещения оползнеи можно разде-
лить на геоморфологические, геометри-
ческие и изменении объема. Их непол-
ныи список представлен в таблице 8. 
Неопределенности, связанные с источ-
никами, размерами и подвижностью бу-
дущих оползнеи, не позволяют точно 
определять расположение границ опас-
ных зон.  

1. Геоморфологические 
свидетельства ►  

Картирование оползневых отложе-
нии позволяет непосредственно изме-
рять расстояния, проиденные оползня-
ми в прошлом.  

Размеры как древних, так и недавних 
оползневых отложении используются 
для определения дальности перемеще-
нии будущих оползнеи.  

Геоморфологическии анализ может 
использоваться для того, чтобы опреде-
лить: самые большие расстояния, прои-
денные предыдущими оползнями; была 
ли проведена инвентаризация достаточ-
ного количества оползнеи; достаточно 
ли статистистических данных по даль-
ности перемещении и по связанным с 
ними вероятностям.  

Полная идентификация отложении 
исторических оползнеи не всегда воз-
можна. Старые отложения могли быть 
погребены под новыми, удалены в ре-

зультате ерозии (либо полностью, либо 
частично) или замаскированы особенно-
стями аккумулятивных форм, образо-
вавшихся в результате других процессов.  

Геоморфологическии подход годится 
для анализа оползнеи крупных масшта-
бов и низкои частоты, отложения кото-
рых из-за аномально больших размеров 
могут сохраняться в течение длитель-
ного времени и могут помочь в опреде-
лении возможных максимальных даль-
ностеи перемещении для будущих по-
добных событии. Однако неопределен-
ности, связанные с источниками, разме-
рами и мобильностью будущих таких 
оползнеи, мешают точному определе-
нию границ опасных зон. Кроме того, 
геометрия склона может измениться и 
полныи набор причинных обстоя-
тельств, связанных с прошлыми ополз-
нями, может уже отсутствовать. Поето-
му результаты, полученные на данном 
участке, не могут быть екстраполирова-
ны для других мест.  

2. Геометрические подходы ►  
Оценка дальности перемещения мо-

жет быть проведена путем анализа гео-
метрических соотношении между пара-
метрами оползня и проиденным им рас-
стоянием [171]. Наиболее часто исполь-
зуемыми показателями являются угол 
дальности перемещения (reach angle, 
angle of reach, travel distance angle) [172] 
и угол тени (shadow angle) [173].  

Угол дальности перемещения α – ето 
угол наклона линии, соединяющеи са-
мую высокую точку оползня с его самым 
дальним фронтальным краем (многие 
авторы в определении етого угла говорят 
о линии, соединяющеи бровку срыва с 
самым дальним фронтальным краем. 

Скорее всего, ето более точно. – Ред.). 
Емпирические наблюдения показывают 
зависимость угла α от объема оползня V. 
График зависимости тангенса угла α 
(отношения между перепадом высот по 
вертикали H и горизонтальнои состав-
ляющеи дальности перемещения  L) 
от объема V показывает, что у крупных 
оползнеи углы дальности перемещения 
меньше, чем у мелких [174]. Ета зави-
симость может быть выражена в виде 
следующего уравнения регрессии:  

 
           ,           (2) 

 
где A, B – константы. 

Максимальное расстояние, проиден-
ное оползнем, также можно получить 
графически, учитывая связь между уг-
лом дальности перемещения и потенци-
альным объемом оползня, для чего 
можно провести сответствующую ли-
нию от источника. Пересечение с топо-
графическои поверхностью даст как H, 
так и L [160, 175, 176].  

Тень камнепада – ето область за кра-
ем осыпного склона, куда могут попасть 
падающие камни, подпрыгивая и пере-
катываясь. Авторы работ [173, 177] ис-
пользовали концепцию угла тени β для 
определения максимального расстояния 
от источника до самого дальнего из 
упавших камнеи. Он определяется как 
угол наклона линии, соединяющеи верх 
осыпного склона с обломком, достиг-
шим самои дальнеи точки. Подножие 
осыпного склона используется в каче-
стве контрольнои границы, от которои 
определяется расстояние до отдельных 
упавших камнеи в зоне тени.  

Для обломочных потоков были разра-
ботаны емпирические методы прогнози-

Таблица 8. Эмпирические методы оценки дальности перемещения оползней 

№ Группа методов Метод, действия Ссылки

1 Геоморфологические

Картирование старых и недавних оползневых отложений с помощью 

аэрофотоснимков, спутниковых изображений и/или наземной съемки. Оценка 

пределов перемещения (наибольшего вероятного расстояния, пройденного каждым 

типом оползня)

[159]

2 Геометрические

Использование эмпирических методов, основанных на угле дальности перемещения 
(пояснение см. в тексте. – Ред.), угле тени (пояснение см. в тексте. – Ред.) или 

среднем наклоне траектории оползня, для оценики дальноcти его перемещения 

[160–164]

Использование эмпирических методов, основанных на угле дальности перемещения 
(пояснение см. в тексте. – Ред.) или угле тени (пояснение см. в тексте. – Ред.), для 

оценки дальности перемещения с учетом неопределенности (вероятности 

достижения)

[165]

Оконтуривание участков долин, охваченных лахарами или обломочными потоками, 

на основе статистического анализа (соотношений «объем – площадь») предыдущих 

траекторий

[166–169]

3 Изменений объема
Расчет дальности перемещения оползня путем установления баланса между 

объемами вовлеченного и отложенного материала
[170]
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рования проходимых ими расстоянии и 
охваченных ими зон в конусах выноса. 
Для оценки полнои дальности перемеще-
ния использовались объем, высотные от-
метки и наклон русла [168, 178] или их 
определяли на основе среднего наклона 
русла [164]. Рассматривались критерии 
баланса объема, которые определяют 
площадь поперечного сечения и площадь 
покрытия в плане [167, 169, 179].  

Ети емпирические методы могут ис-
пользоваться в ГИС для проведения ло-
кального и детального (саит-специфиче-
ского) анализа [169, 180, 181]. Приме-
нение огибающих для наиболее екстре-
мальных событии является консерватив-
ным, но возможным, поскольку оно ос-
новано на наблюдавшихся случаях. Ето 
представляется целесообразным для 
предварительных исследовании по оцен-
ке дальности перемещения. При нали-
чии достаточного количества данных 
можно смоделировать неопределенность 
дальности перемещения, проследив ли-
нии, соответствующие различным про-
центилям (99, 95, 90% и т.д.) простран-
ственнои вероятности [176]. Такие под-
ходы могут быть применены к картам 
предрасположенности территории к 
оползням и оползневои опасности ло-
кальных масштабов, но, поскольку они 
не содержат кинематических парамет-
ров (таких как скорость, кинетическая 
енергия), они на самом деле не подходят 
для использования при детальном (саит-
специфическом) анализе.  

3. Метод изменений объема ► 
Метод изменении объема [170] поз-

воляет оценить потенциальную даль-

ность перемещения обломочного пото-
ка путем установления баланса между 
объемами вовлеченных в движение и 
отложенных масс. Траектория потока 
делится на однородные в геометриче-
ском плане участки (reaches – ето анг-
лииское слово было использовано авто-
рами по аналогии с участками между 
двумя поворотами реки. – Ред.), для 
каждого из которых измеряются длина, 
ширина и наклон. В модели учитывают-
ся стесненные (confined), не стесненные 
(unconfined) бортами долины и проме-
жуточные (transitional) участки и опре-
деляются условия, при которых матери-
ал из потока не осаждается на стеснен-
ных участках и не увлекается потоком 
на промежуточных. С использованием 
исходного объема и геометрии последо-
вательных участков в качестве входных 
данных в модели устанавливается 
усредненная формула изменении объе-
ма путем деления объема перемещае-
мого материала на длину отложении по-
тока. Затем начальныи мобилизован-
ныи объем постепенно уменьшается по 
мере движения потока вниз по склону 
до тех пор, пока движение не прекра-
тится (то есть пока объем активно дви-
жущегося обломочного материала не 
станет незначительным). Результаты по-
казывают вероятность превышения 
проиденного расстояния, которое 
сравнивается с дальностями премеще-
ния для двух наблюдавшихся событии.  

 
РАЦИОНАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ► 

Рациональные методы основываются 
на использовании аналитических или 
численных моделеи различнои степени 

сложности. Их можно подразделить на 
использование дискретных и контину-
альных моделеи.  

1. Дискретные модели ► 
Дискретные модели используются в 

тех случаях, когда важна степень грану-
лированности оползня.  

Если материал по своеи структуре 
является гранулированным, то отдель-
ные частицы можно представить как от-
дельные дискретные елементы. Про-
стеишим случаем является падение бло-
ка вниз по склону. Его геометрию мож-
но либо смоделировать с точностью, ли-
бо аппроксимировать в виде более про-
стои формы. Модель проверяет наличие 
ударов о базальную поверхность, при-
меняя подходящии коеффициент ре-
ституции, то есть коеффициент восста-
новления енергии при ударе (coefficient 
of restitution – коеффициент, которыи 
соответствует отношению конечнои 
енергии к начальнои после столкнове-
ния двух объектов. – Ред.). Етот подход 
используется для моделирования кам-
непадов с использованием либо метода 
сосредоточеннои массы (lumped) [182–
185], либо гибридного (hybrid) метода 
[186–188], либо метода твердого тела 
(rigid body) [189, 190].  

С другои стороны, для моделирова-
ния каменных лавин использовался ме-
тод дискретных елементов (discrete-ele-
ment-based). Каменная лавина прибли-
женно представляется в виде набора ча-
стиц простых геометрических форм 
(сфер, дисков), а для описания контакт-
ных усилии используются специальные 
законы. Количество материальных па-

Таблица 9. Рациональные методы оценки дальности перемещения оползней

Тип моделей Метод, подход, модель Типы оползневых явлений, к которым 
применимы модели Ссылки

Дискретные модели

Метод сосредоточеннои массы Камнепады [192, 193]

Гибридныи метод / метод твердого тела Камнепады [188, 190]

Метод дискретных елементов Каменные лавины [191]

Континуальные 
(непрерывные) 
модели 

Модели бесконечных оползнеи и модель скольжения-
консолидации

Каменные лавины, обломочные потоки, грязевые 
потоки, лахары, оползни-потоки [194]

Модели многоблочных оползнеи (термомеханические) Быстро движущиеся оползни [195, 196]

Модели, интегрированные по глубине Каменные лавины, обломочные потоки, грязевые 
потоки, лахары, оползни-потоки [197–200]

3D модели Каменные лавины, обломочные потоки, грязевые 
потоки, лахары, оползни-потоки [201, 202]
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раметров, как правило, невелико (тре-
ние, начальное сцепление, упругие 
своиства контакта). Во многих случаях 
невыполнимо воспроизвести все блоки 
лавины, поетому она упрощенно пред-
ставляется в виде набора меньшего чис-
ла блоков. Сферы (3D) или диски (2D) 
могут объединяться для генерации бо-
лее сложных форм, и могут быть полу-
чены различные гранулометрические 
составы. Главным преимуществом етих 
методов является их способность вос-
производить еффекты (например, об-
ратную сегрегацию), которые далеко 
выходят за рамки возможностеи конти-
нуальных моделеи [191].  

Дискретно-елементные модели под-
ходят для моделирования каменных ла-
вин, но их использование не рекомен-
дуется в других ситуациях, например 
для оползнеи-потоков, лахаров, грязе-
вых потоков и т.д., из-за сложнои рео-
логии текущего материала.  

2. Континуальные модели ►  
Континуальные (непрерывные) моде-

ли основываются на механике движения 
сплошнои среды и могут включать 
связь механического поведения с гид-
равликои и термомеханикои. Здесь рас-
сматриваются четыре следующие груп-
пы (таблица 9). 

3D-модели, основанные на теории 
смесей (которая используется для моде-
лирования многофазных систем с ис-
пользованием принципов механики не-
скольких взаимопроникающих сплош-
ных сред, многофазных течении.  – 
Ред.). Модели етои наиболее сложнои 
категории включают все фазы, присут-
ствующие в текущем материале, в виде 
твердых частиц, жидкости и газа. Отно-
сительные перемещения здесь могут 
быть значительными, и ета группа мо-
делеи может быть применена к самому 
общему случаю. Из-за большого коли-
чества неизвестных и уравнении, ис-
пользуемых в таких моделях, они при-
менялись только при рассмотрении сме-
сеи, что является правильным подходом 
для грязевых потоков и каменных ла-
вин. Поскольку геометрия здесь являет-
ся довольно сложнои, аналитического 
решения нет и необходимо дискретизи-
ровать уравнения, используя подходя-
щую численную модель. Модели етои 
категории очень дОроги с точки зрения 
вычислительного времени, но их не-
обходимо использовать в ситуациях, ко-
гда важны 3D еффекты, например в 
случаях создаваемых оползнями волн 
или воздеиствии текущего материала на 
здания и сооружения [202]. Такие мо-

дели могут быть применены ко всем ти-
пам движения, за исключением тех, на 
которые оказывает большое влияние 
гранулометрия смеси.  

Модели зависимости «скорость – 
давление» (Био – Зенкевича, Biot-Zien-
kiewicz). Во многих случаях можно при-
нять, что движение поровых флюидов 
относительно скелета грунта внутри его 
частиц невелико. Тогда модель может 
быть построена с учетом скорости дви-
жения твердых частиц и давлении 
флюидов между ними. Ето классиче-
скии подход, используемыи в геотехни-
ке [201]. Он может быть применен к ка-
менным лавинам и обломочным пото-
кам. Получаемая модель является трех-
мернои, и для решения требуются боль-
шие вычислительные усилия [203]. Од-
ним из важных моментов является то, 
что могут быть полностью описаны дав-
ления флюидов между частицами.  

Модели, интегрированные по глуби-
не. Учитывая геометрию большинства 
быстро движущихся оползнеи, можно 
использовать интегральную аппрокси-
мацию по глубине. Етот метод исполь-
зовался в гидравлическои и береговои 
инженерии для описания течении в ка-
налах, длинных волн, приливов и т.д. 
В отношении анализа оползневых про-
цессов он был представлен в рабо-
те [197] и с тех пор широко использу-
ется инженерами и специалистами по 
наукам о Земле. Также возможно вклю-
чить информацию о базальном поровом 
давлении (например, [199, 200]).  

Важно отметить следующее: даже ес-
ли результаты, полученные с помощью 
етих моделеи, можно изобразить в 3D 
виде, создав впечатление, что ето пол-
ноценное трехмерное моделирование, 
такие модели все же являются двумер-
ными. Кроме того, давления и силы, 
деиствующие на сооружения, являются 
гидростатическими. Поетому, если тре-
буется такая информация, необходимо 
связать 2D модель, интегрированную по 
глубине, с полнои 3D моделью в непо-
средственнои близости от препятствия.  

Модели, интегрированные по глуби-
не, представляют собои отличныи ком-
промисс между желаемыыми компью-
терным временем и точностью. Они ис-
пользовались для описания каменных 
лавин, лахаров, грязевых потоков, обло-
мочных потоков и оползнеи-потоков 
[152, 192, 197, 198, 201, 202, 204, 205].  

Модели, интегрированные по глубине, 
могут быть еще больше упрощены, на-
пример в случае подхода «бесконечные 
оползни». Деиствительно, при блочном 
анализе, выполняемом во многих слу-

чаях, рассматривается непрерывныи ряд 
бесконечных оползнеи, развивающихся 
на изменяющемся рельефе. В такие мо-
дели может быть включено рассеивание 
порового давления (например, [194]).  

ОЦЕНКА ОПОЛЗНЕВОЙ 
ОПАСНОСТИ ►  

Оценка оползневои опасности на-
правлена на определение простран-
ственнои и временнОи вероятности 
возникновения оползнеи в интересую-
щеи области, а также способа их рас-
пространения, размера и интенсивно-
сти. Полныи анализ должен учитывать 
все возможные механизмы разрушения 
склонов, реактивизацию спящих и уско-
рение движения активных оползнеи.  

Хорошо известное определение 
оползневои опасности относится к веро-
ятности возникновения оползня задан-
нои величины [206]. Величина – ето ме-
ра размера оползня, которая обычно вы-
ражается либо через площадь, либо че-
рез объем. Однако величина оползня не 
является подходящим дескриптором 
опасности. Хотя и можно ожидать, что 
чем больше оползень, тем выше потен-
циальныи ущерб, ето не всегда так. 
Крупныи оползень объемом в сотни 
миллионов кубических метров, ползу-
щии со скоростью всего несколько мил-
лиметров в год, нанесет лишь очень не-
большои ущерб зданиям или другим 
объектам инфраструктуры и будет пред-
ставлять незначительную угрозу для лю-
деи. Напротив, камнепад объемом в не-
сколько сотен кубических метров, дви-
жущиися со скоростью в десятки метров 
в сеунду, способен нанести значитель-
ныи ущерб зданиям и сооружениям и 
привести к человеческим жертвам.  

Разрушительность оползнеи лучше 
всего определяется через их интенсив-
ность [207]. Интенсивность выражается 
по-разному в зависимости от механизма 
распространения. Для оползнеи, кото-
рые оказывают локальные воздеиствия 
(таких как камнепады), можно исполь-
зовать скорость в сочетании с объемом 
или кинетическои енергиеи. Для мед-
ленно движущихся оползнеи применяют 
дифференциальное смещение или пол-
ное смещение (которое может привести 
к повреждению или смещению кон-
структивных елементов). Для характе-
ристики интенсивности движения обло-
мочного материала, подобного потоку, 
могут быть использованы толщина, мак-
симальныи расход материала на единицу 
ширины или давление при ударе.  

Оценить интенсивность оползня не-
просто, поскольку она не является его 
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неотъемлемои характеристикои. Она 
изменяется вдоль траектории и должна 
быть либо измерена, либо рассчитана с 
использованием динамических моде-
леи, в которых в качестве входного па-
раметра берется объем оползня. Для 
территории, затронутых медленно дви-
жущимися оползнями, в качестве пока-
зателя интенсивности использовалась 
их величина [208]. Хотя концептуально 
ето и не является правильным, но мо-
жет быть практическим способом выбо-
ра между различными вариантами пла-
нирования землепользования. 

Независимо от масштаба работ, оцен-
ка опасности должна определять вре-
меннЫе рамки возникновения оползнеи 
всех потенциальных типов и их интен-
сивность в любом рассматриваемом ме-
сте. Ето наиболее сложная часть оценки, 
поскольку:  

1) разные типы оползнеи могут про-
исходить в течение разных периодов 
времени;  

2) интересующии раион может под-
вергнуться воздеиствию оползнеи, воз-
никших в разных по расположению зо-
нах зарождения;  

3) частота оползнеи, наблюдаемая в 
любои рассматриваемои местности или 
на любом участке, будет меняться с рас-
стоянием от зоны зарождения.  

Более подробно ети вопросы будут 
рассмотрены позже.  

Время возникновения  
оползней ►  

Время возникновения оползнеи 
обычно выражается через частоту, пе-
риод повторяемости или вероятность 
превышения (exceedance probability).  

Частота представляет собои количе-
ство событии за определенныи проме-
жуток времени (например, за год для го-
довои частоты). Ее можно легко оце-
нить на основе емпирических данных.  

Период повторяемости – ето величи-
на, обратная годовои вероятности. Он 
относится к среднему интервалу време-
ни, в течение которого ожидается собы-
тие определеннои величины.  

Вероятность превышения можно 
рассматривать как вероятность того, 
что одно или несколько событии про-
изоидут в определенныи период неза-
висимо от их величины [209]. Или же, 
если учитывать величину, ее можно 
рассматривать как вероятность того, 
что оползень размером, равным или 
превышающим определенное значе-
ние, произоидет в течение определен-
ного периода. Вероятность превыше-
ния предпочтительна в качестве пока-

зателя возможного времени возникно-
вения оползнеи для количественного 
вероятностного анализа опасности. 
Она может быть получена на основе 
частоты (или периода повторяемости) 
с использованием соответствующеи ве-
роятностнои модели (биномиальнои 
модели или модели Пуассона) [209] 
или с применением степенного распре-
деления [210].  

Частота оползнеи может быть абсо-
лютнои или относительнои [43]. Абсо-
лютная частота выражает количество 
наблюдаемых событии в территориаль-
нои единице (например, на склоне, ко-
нусе выноса, водоразделе и т.д.). Она 
может включать либо повторяющиеся 
первые разрушения склона, либо слу-
чаи реактивизации спящих оползнеи, 
либо епизоды ускорения активных 
оползнеи (всплесков оползневои актив-
ности). Типичные оползневые события, 
которые рассматриваются как повто-
ряющиеся, – ето камнепады и обломоч-
ные потоки.  

Относительная частота – ето норма-
лизованная частота. Обычно она выра-
жается как отношение числа наблюдае-
мых оползнеи к единице площади 
(то есть как количество оползнеи на 
квадратныи километр в год) или длины. 
Относительная частота уместна при ра-
боте с большими территориями и/или с 
небольшими масштабами карт, особен-
но при многократном возникновении 
региональных оползневых событии 
(MORLE – multiple occurrence of regio-
nal landslide events) [121]. Карты мас-
штабов менее 1:25 000 не могут еффек-
тивно отражать частоту возникновения 
небольших оползнеи (до нескольких ты-
сяч кубических метров), поскольку они 
слишком малы для того, чтобы данные 
о них можно было наносить на карту и 
обрабатывать по отдельности.  

Теперь опишем подходы, традицион-
но применяемые для оценки вероятно-
сти возникновения оползнеи.  

 
Эвристические методы (оценочный 
подход)  

Евристические методы основаны на 
експертных оценках группы специали-
стов, мнения которых могут быть коли-
чественно оценены путем присвоения 
вероятностеи.  

Одним из способов систематизации 
евристических оценок является исполь-
зование деревьев событии. Анализ с 
помощью такого дерева – ето графиче-
ское представление всех событии, ко-
торые могут произоити в системе. Ис-
пользуя логическую модель, можно 

определить и количественно оценить 
вероятности возможных последствии 
исходного события. По мере увеличе-
ния числа возможных последствии ето 
изображение разрастается подобно вет-
вям дерева [211]. Чтобы количественно 
оценить вероятности различных аль-
тернатив, необходимо определить веро-
ятности узлов ветвления. Вероятность 
того, что тот или инои путь по дереву 
приведет к определенному послед-
ствию, такому как разрушение склона, 
является просто произведением соот-
ветствующих вероятностеи узлов ветв-
ления [27, 212, 213].  

 
Рациональные методы 
(геомеханический подход) 

Вероятность разрушения склона мо-
жет быть определена с помощью анали-
за его устоичивости и численного моде-
лирования. Важно отметить, что резуль-
таты етих методов могут быть реализо-
ваны на ГИС-платформах и использо-
ваны для подготовки карт, показываю-
щих потенциальные вероятности воз-
никновения оползнеи в зонах их зарож-
дения на склонах. Однако ети результа-
ты не предназначены для изображения 
путеи движения оползнеи или зон их 
отложении.  

Геомеханическии подход предполага-
ет, что разрушение склона зависит от 
пространства, времени и напряжении в 
грунте. Он позволяет рассчитать коеф-
фициент устоичивости или вероятность 
разрушения склона. Принимается, что 
последняя представляет собои веро-
ятность того, что коеффициент устоичи-
вости будет меньше единицы. Для оцен-
ки етои вероятности было разработано 
несколько методов, таких как метод вто-
рого момента первого порядка (FOSM – 
First Order Second Moment), методы то-
чечных оценкок и моделирование мето-
дом Монте-Карло [214–216]. В них учи-
тываются неопределенности во входных 
параметрах. Чтобы определить веро-
ятность возникновения оползня, необхо-
димо четко связать анализ устоичивости 
склона с триггерным фактором с помо-
щью известнои вероятности.  

Устоичивость склона можно связать 
с гидрогеологическими моделями для 
моделирования влияния дождеи на ста-
бильность грунтов. Для отдельных 
оползнеи местного или регионального 
масштаба могут применяться динами-
ческие гидрогеологические 2D модели 
(моделирующие неустановившееся дви-
жение подземных вод) либо 3D конеч-
ноелементные или конечноразностные 
модели [217–220]. Для неглубоких 
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оползнеи можно провести анализ в ре-
гиональном масштабе, используя упро-
щенные гидрогеологические методы, 
которые могут быть реализованы в рам-
ках ГИС-анализа пространственного 
распределения [85, 102, 144, 221–223].  

 
Эмпирическая вероятность  

Вероятностные модели могут быть 
разработаны на основе наблюдаемои 
частоты прошлых оползневых собы-
тии. Етот подход реализуется сходно с 
гидрогеологическим анализом и поз-
воляет получить годовые вероятности 
возникновения оползнеи. В етом слу-
чае оползни считаются повторяющи-
мися событиями, которые происходят 
случаиным образом и независимо. Ети 
допущения не полностью справедливы, 
в частности в том, что ети события яв-
ляются независимыми и что внешние 
(например, климатические) условия 
являются статичными. Однако такие 
допущения можно принять в качестве 
подхода первого порядка – и довольно 
часто анализ частот является един-
ственным возможным методом оценки 
временнОи вероятности возникнове-
ния оползнеи.  

Для получения вероятности схода 
оползня обычно используют биноми-
альное распределение или распределе-
ние Пуассона [209]. Биномиальное рас-
пределение может быть применено в 
случаях, когда рассматриваются дис-
кретные интервалы времени и за каж-
дыи интервал (обычно за год) выпол-
няется только одно наблюдение, как ето 
обычно бывает при анализе частоты на-
воднении. Годовая вероятность ополз-
невого события заданнои величины, ко-
торое происходит в среднем один раз в 
T лет, определяется так:  

 

        
,        (3) 

 
где T – период повторяемости события; 
λ – ожидаемая частота будущих событии.  

Распределение Пуассона получается 
как предельныи случаи биномиального 
распределения, когда приращения вре-
мени очень малы (стремятся к нулю). 
Поетому его можно считать распреде-
лением с практически непрерывным 
временем. Годовая вероятность возник-
новения оползнеи n по пуассоновскои 
модели определяется в соответствии с 
формулои:  

 

       
,     (4) 

 
где λ – ожидаемая частота будущих 
оползнеи.  

С другои стороны, вероятность воз-
никновения одного или нескольких 
оползнеи за t лет:  

 
            ,        (5) 
 

что в значительнои степени зависит от 
величины оползня.  

Следовательно, для количественнои 
оценки оползневои опасности необхо-
димо установить зависимости между ве-
личинои и частотои (выполнить анализ 
повторяемости «величина – частота»). 
Необходимо учитывать, что разные ти-
пы оползнеи происходят с разнои пе-
риодичностью. Если одно и то же место 
потенциально подвержено воздеиствию 
различных типов оползнеи из разных 
источников, то вероятность оползневых 
событии там будет больше и необходи-
мо рассчитать их совокупную частоту.  

 
Непрямые (косвенные) подходы 

В последние десятилетия стало вы-
зывать большои интерес определение 
пороговых количеств осадков и сеисми-
ческих воздеиствии, вызывающих 
оползни. Если построить характерные 
для того или иного региона кривые «ин-
тенсивность – продолжительность» для 
атмосферных осадков и сопоставить их 
с наблюдаемыми оползневыми собы-
тиями, то можно определить соотноше-
ния интенсивности и длительности дож-
деи, вызывающие неглубокие оползни и 
обломочные потоки [224, 225].  

После определения критического 
количества осадков (или сеисмическо-
го воздеиствия) принимается, что пе-
риод повторяемости оползнеи равен пе-
риоду повторяемости критического 
триггера. Такие типы зависимостеи 
дают оценку того, как часто на иссле-
дуемои территории происходят ополз-
ни, но не того, какие склоны разрушат-
ся, и не того, какими будут размеры 
разрушении. В  етом случае веро-
ятность дождеи, вызывающих оползни, 
позволяет рассчитать относительную 
частоту оползневых событии (то есть 
количество оползнеи на квадратныи 
километр в год), что полезно для регио-
нального анализа по оползням сходных 
размеров [122].  

Региональные события, вызывающие 
оползни, могут сосуществовать с други-
ми региональными (например, с таяни-
ем снега) или локальными (например, 
с речнои ерозиеи) триггерами. В етом 
случае период повторяемости, получен-
ныи на основе регионального триггера, 
является лишь минимальнои оценкои 
частоты оползневых событии.  

Зависимости между величиной 
и частотой оползней ► 

Основои количественнои оценки 
оползневои опасности является зависи-
мость между величинои и частотои 
оползнеи.  

Без обоснованнои оценки вероятно-
сти возникновения оползнеи, выражен-
нои в терминах ожидаемои годовои ча-
стоты оползневых событии заданнои ве-
личины или превышающих пороговую 
величину, количественная оценка 
оползневои опасности невыполнима. 
В етом случае проблема может быть ре-
шена только в терминах предрасполо-
женности участков к возникновению 
оползнеи (например, с определением 
пространственнои вероятности [226]).  

Определенные зависимости «величи-
на – частота» наблюдались для разных 
опасных природных событии (напри-
мер, для землетрясении, наводнении). 
Первая хорошо установленная зависи-
мость «величина – частота» была пред-
ложена в сеисмологии – для связи меж-
ду магнитудои землетрясения и сово-
купнои частотои (общим числом земле-
трясении для заданного региона и опре-
деленного промежутка времени) по за-
кону Гутенберга – Рихтера:  

 
              ,             (6) 

 
где N(m) – совокупное число землетря-
сении с магнитудои m, равнои или боль-
шеи, чем M; a, b – константы.  

Функция плотности вероятности в со-
ответствии с уравнением (6) может быть 
рассчитана как производная соответ-
ствующеи совокупнои функции плотно-
сти. Н при моделировании землетрясе-
нии используются ограниченные версии 
зависимости Гутенберга – Рихтера, ко-
торые учитывают нижнии предел для 
магнитуды землетрясения, а также ожи-
даемыи верхнии предел [227]. 

Ранее проводившиеся исследования 
[228, 229] показали, что зависимость 
между величинои и совокупнои часто-
тои оползневых событии не зависит от 
масштаба и что для широкого диапазо-
на величин оползнеи ета зависимость 
следует степенному закону, которыи 
формально еквивалентен уравнению 
Гутенберга – Рихтера:  

 
                  ,                 (7) 

 
где NCL – совокупное количество ополз-
неи величинои, равнои или большеи, 
чем A; AL – величина оползня (обычно 
выражаемая в виде его объема или пло-
щади); C, α – константы.  
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Сходное распределение можно ис-
пользовать для некумулятивного рас-
пределения оползнеи [185]:  

 
                  ,                 (8) 

 
где NL – несовокупное число оползнеи 
величинои, равнои или большеи, чем A; 
AL – величина оползня (обычно выра-
жаемая в виде его объема или площа-
ди); C′, β – константы.  

Построение и интерпретация связеи 
«величина – частота» обсуждались не-
сколькими исследователями (например, 
[185, 230–233]). Степенные законы 
обычно можно скорректировать с уче-

том распределения частот событии в за-
данном классе величины выше опреде-
леннои пороговои. Ниже етого порога 
может возникнуть характерныи еффект 
«ролловера (перегиба)» (rollover), что 
приведет к отклонению от степенного 
закона и нереалистичнои недооценке 
более мелких событии. В то же время 
некоторые исследователи считают, что 
еффект «ролловера» обычно не наблю-
дается в случае полнои инвентаризации 
и что уполаживание кривых «величи-
на – частота» в сторону малых значении 
величины связано с еффектами цензу-
рирования (усечения) выборки [231, 
234, 235]. Другие полагают, что еффект 

«ролловера» является результатом фак-
тических физиографических (природо-
описательных) ограничении [229, 232] 
или удерживающего еффекта корневых 
систем (effect of root cohesion) [236].  

 
Производные от зависимостей 
«величина – частота» 

В зависимости от того, в региональ-
ном или локальном масштабе были по-
лучены соотношения «величина – часто-
та», могут применяться разные подходы. 
В таблицах 10 и 11 приведены списки 
возможных работ по подготовке соотно-
шении «величина – частота» с исполь-
зованием различных подходов или на-

Таблица 10. Действия, которые надо выполнить для получения пространственно не приуроченных 
зависимостей «величина – частота» для оползней 

Подходы, источники данных Ссылки

Возникновение событии (триггеров), 
вызывающих множественные оползни 

Плотность распределения оползнеи зависит от интенсивности ливня-триггера [122]

Плотность распределения оползнеи (величина) зависит от интенсивности 
землетрясения-триггера [106]

Фактор, связанныи с безопасностью, зависит от количества осадков или 
пьезометрического уровня [237]

Совокупное количество оползнеи за известные 
промежутки времени

Анализ зарегистрированных сведении по оползням и архивов исторических данных [124]

Идентификация и инвентаризация оползнеи по аерофотоснимкам или спутниковым 
изображениям [234, 238]

Получение информации об оползнях путем датирования оползневых отложении и 
полевых работ [239–241]

Получение информации об оползнях с использованием косвенных данных от 
«молчаливых свидетелеи» (например, по повреждениям деревьев) [242]

Таблица 11. Действия, которые надо выполнить для получения пространственно приуроченных 
зависимостей «величина – частота» для оползней 

Подходы, источники данных Ссылки

Зоны зарождения оползнеи

Информация о случаях реактивизации оползнеи, полученная путем датирования 
соответствующих признаков [243]

Размеры стенок срыва оползнеи [229]

Вероятностныи анализ темпов отступления стенок срыва оползнеи [244]

Контрольныи участок линеиного объекта или 
место расположения

Базы данных об инцидентах, связанных с обслуживанием автомобильных и 
железных дорог [234, 245, 246]

Пространственная вероятность возникновения оползнеи в сочетании с 
ожидаемои вероятностью их возникновения на каждом склоне [208]

Получение информации об оползнях с использованием косвенных данных от 
«молчаливых свидетелеи» (например, по повреждениям деревьев) [247–250]

Получение информации об оползнях путем датирования оползневых отложении 
и полевых работ [251–253]

Комбинированныи подход

Частота возникновения оползнеи в зоне зарождения в сочетании с моделями 
дальности их перемещения позволяет получить частоты для оползнеи разнои 
величины на данном контрольном участке

[254]

Частота возникновения оползнеи в зоне зарождения в сочетании с моделями 
дальности их перемещения позволяет получить пространственные 
распределения оползнеи разнои величины

[255]
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боров данных. Величина может быть вы-
ражена либо в терминах многократного 
возникновения региональных оползне-
вых событии (MORLE – multiple occur-
rence of regional landslide events), либо в 
виде размера отдельного оползня.  

При анализе в региональном масшта-
бе может быть установлена зависимость 
между интенсивностью триггерного 
воздеиствия (количеством атмосфер-
ных осадков, интенсивностью дождеи, 
силои землетрясения) и  величинои 
многократного возникновения регио-
нальных оползневых событии (MOR-
LE – multiple occurrence of regional land-
slide events), которая определяется либо 
общим числом оползнеи, либо, пред-
почтительно, плотностью распределе-
ния оползнеи на рассматриваемои тер-
ритории (то есть количеством оползнеи 
на квадратныи километр) [256]. Такие 
зависимости были получены для неко-
торых задокументированных случаев 
сильных ливнеи [122] и землетрясении 
[106]. Зависимости «величина – часто-
та» также могут быть установлены на 
основе анализа аерофотоснимков или 
спутниковых изображении, полученных 
через известные промежутки времени. 
Ети зависимости могут быть справед-
ливы на региональном уровне, но не 
для какого-либо конкретного склона 
или субрегиона. Важно отметить, что 
при анализе путем вышеупомянутых 
региональных подходов не учитывается 
дальность перемещения оползнеи (см. 
таблицу 10).  

При анализе в локальном масштабе 
зависимость «величина – частота», рас-
считанная для зоны зарождения, может 
существенно отличаться от зависимо-
сти, рассчитаннои для зоны ниже по 
склону, поскольку объем оползня 
влияет на дальность его перемещения и 
на площадь, покрываемую оползневы-
ми отложениями. Следовательно, часто-
та оползнеи на любом участке местно-
сти обусловлена как возникновением 
разрушении склонов, так и веро-
ятностью влияния соседних участков.  

Таким образом, вероятность того, 
что данныи участок склона будет затро-
нут оползнем, зависит от частоты ини-
циирования, которая должна быть мас-
штабирована в соответствии с частотои 
дальности перемещения, в свою оче-
редь зависящеи от динамики оползня, 
описываемои подходящими моделями 
[257]. Для зонирования опасных мест 
такое масштабирование может рассмат-
риваться как неважное для оползнеи с 
маленькои дальностью перемещения – 
и тогда опасность может оцениваться в 

зависимости от зоны зарождения. И на-
оборот, в случае оползнеи с большои 
дальностью перемещения в локальном 
или детальном (саит-специфическом) 
масштабе зависимости «величина – ча-
стота», полученные для зоны зарожде-
ния, должны быть скомбинированы с 
моделями дальности перемещения для 
получения пространственно зависимых 
частот оползнеи разнои величины (см. 
таблицы 10, 11). 

 
Ограничения для зависимостей 
«величина – частота»  

Кривые «величина – частота» долж-
ны применяться с осторожностью. 
Ограничения в отношении их достовер-
ности и практическои применимости 
включают статистическую надежность и 
степень, в которои процессы, используе-
мые для их определения, отражают со-
ответствующие реальные физические 
процессы.  

На статистическую надежность етих 
кривых влияет то, что редко бывают до-
ступны базы исторических данных и 
инвентаризации оползневых событии 
(предпочтительные источники инфор-
мации для етих кривых), а также то, что 
в реальности может оказаться невыпол-
нимым сбор детальных (саит-специфи-
ческих) данных для больших террито-
рии или при бюджетных ограничениях.  

Более того, размеры оползнеи, пред-
ставленные в базах исторических дан-
ных, могут быть неполными или оценоч-
ными [253] – с точностью до порядка их 
величины [234]. Данные могут быть не-
полными как в пространственном (если 
выборка данных производилась только 
в определенных подобластях), так и во 
временнОм (если данные регистрирова-
лись только для определенных проме-
жутков времени) отношении.  

Недостаточность выборки для ополз-
неи малои величины может быть связа-
на с наличием порога обнаружения (на-
пример, при камнепадах со склонов 
вдоль дорог очень маленькие упавшие 
блоки могут не считаться оползнями 
или, даже если они считаются таковы-
ми, их могут не регистрировать, о них 
могут не сообщать) или с «системнои 
цензурои» из-за факторов, влияющих 
на физические процессы, связанные с 
оползнем (например, еффективных 
контрмер, принятых выше по склону от 
границы территории сбора данных).  

Не следует использовать кривые «ве-
личина – частота», полученные на осно-
ве одного аерофотоснимка или спутни-
кового изображения или в ходе однои 
полевои кампании. Инвентаризации та-

кого типа не отражают фактические ча-
стоты возникновения оползнеи разнои 
величины, поскольку многие небольшие 
оползни исчезли из-за ерозии, и посколь-
ку они неадекватно учитывают случаи 
реактивизации крупных оползнеи [43].  

Ключевои вопрос – можно ли екстра-
полировать частоту возникновения не-
больших оползнеи в регионе на прогно-
зирование частоты возникновения 
крупных оползнеи, и наоборот. Ответ 
на етот вопрос не является очевидным. 
Как указали авторы работы [258], осно-
вываясь на анализе обломочных пото-
ков и обломочных лавин, кривая «ве-
личина – частота», полученная для ре-
гиона, занижала бы реальные размеры, 
если бы применялась к меньшему суб-
региону с относительно высокими скло-
нами, и завышала бы их, если бы при-
менялась к соседнему субрегиону с бо-
лее низкими склонами. Еще бОльшая 
ошибка может возникнуть, если по-
пытаться оценить вероятность схода 
оползнеи определеннои величины на 
определенном участке склона извест-
нои высоты.   

Зависимости между 
интенсивностью и частотой 
оползней ►  

Комбинации пар «величина – часто-
та» сами по себе не дают нужнои ин-
формации по оползневои опасности, 
поскольку размеры оползнеи не подхо-
дят для построения кривых уязвимости 
объектов при анализе рисков. Чтобы 
определить вероятность или частоту 
оползневых событии, приводящих к 
определеннои степени ущерба (оцени-
ваемои с помощью кривых уязвимости), 
необходимо оценить их интенсивность. 
Параметр интенсивности, которыи сле-
дует выбрать, зависит от типа оползнеи 
и характера объекта, подверженного 
риску. Например, для описания камне-
падов наиболее часто используемым па-
раметром является кинетическая енер-
гия [254, 255], тогда как для обломоч-
ных потоков используются максималь-
ные расход [259], скорость [207, 260, 
261], толщина [262, 263] и скорость в 
квадрате, умноженная на толщину 
[253]. Для крупных оползнеи скольже-
ния и земляных потоков подходящими 
параметрами могут быть смещение или 
скорость перемещения [264, 265].  

Методы определения зависимостеи 
«интенсивность – частота» для каждого 
участка вдоль склона могут быть разны-
ми в зависимости от типа оползня и 
масштаба анализа. Для анализа отдель-
ных оползнеи в локальном масштабе 
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можно моделировать различные сцена-
рии с разными объемами и связанными 
с ними вероятностями (например, для 
связеи «величина – частота») с помо-
щью численных моделеи, чтобы опре-
делить пространственное распределе-
ние интенсивности во время движения 
оползня [180, 266, 267]. Следовательно, 
для каждого места на склоне можно по-
строить кривые «интенсивность – часто-
та», беря значения частоты из зависи-
мостеи «величина – частота» и значения 
интенсивности, рассчитанные с исполь-
зованием моделеи [268].  

Интенсивность в каждом месте вдоль 
склона, потенциально подверженного 
воздеиствию оползнеи, которые могут 
начаться в разных зонах зарождения, 
представляет собои не одно значение 
для каждого частотного сценария, а не-
кое распределение значении. Чтобы 
охарактеризовать такое распределение, 
обычно применяют простые статисти-
ческие методы, такие как определение 
среднего арифметического [255] или 
максимального значения [261, 269], 
а кривые «интенсивность – частота» 
строят с использованием етого значения 
интенсивности и частоты, полученнои 
из зависимостеи «величина – частота».  

Однако етот подход требует сильно-
го допущения о распределении интен-
сивностеи, поскольку среднее арифме-
тическое подходит только для нормаль-
ного распределения, а для определения 
максимума учитываются только значе-
ния, резко выделяющиеся на фоне рас-
пределения (выбросы), что приводит к 
сильному завышению фактическои 
опасности.  

Альтернативныи подход к расчету за-
висимости «интенсивность – частота» 
для камнепадов заключается в учете 
распределения вероятностеи кинетиче-
скои енергии для данного места вдоль 
склона и данного сценария объема 
[180]. Используя 3D модели камнепа-
дов, можно также проанализировать 
сходимость различных траектории в од-
ном и том же месте, тем самым охарак-
теризовав частотное распределение ки-
нетическои енергии [270].  

Оценка оползневой  
опасности ►  

 
Объекты анализа опасности 

Цель анализа оползневои опасности 
определяет используемые масштаб, ме-
тод и получаемые результаты. Для него 
могут быть выбраны разные территории 
и их пространственное расположение 
[43]. Рассмотрим типы етого анализа.  

1. Территориальный анализ обычно 
проводится или для регионального, или 
для локального планировочного зони-
рования. Потенциал разрушения склона 
оценивается для каждого отдельного 
елемента местности (пикселя, ячеики, 
полигона, бассеина), а возникновение 
оползневого события во временнОм от-
ношении может быть выражено в отно-
сительном виде – как количество ополз-
неи (заданнои величины) на единицу 
площади (квадратныи километр, пик-
сель и т.д.) в год или как вероятность 
превышения. Позже путем объедине-
ния выходных данных с результатами 
анализа дальности перемещения может 
быть оценена интенсивность.  

2. Линейный анализ выполняется для 
протяженных сооружении инфраструк-
туры (автомобильных и железных до-
рог, трубопроводов и т.д.). Анализ мо-
жет выполняться в зонах зарождения 
[271], но обычно он фокусируется на 
оползнях, которые потенциально могут 
оказать воздеиствие на инфраструкту-
ру. Опасность может быть выражена как 
количество оползнеи заданнои величи-
ны, которые достигают объекта инфра-
структуры, на единицу длины в год или 
как общее количество оползнеи в год на 
всем протяжении объекта. Частота в 
обоих случаях выражается в относи-
тельном виде и должна определяться 
отдельно для разных объемов оползнеи 
(например, [124, 272]).  

3. Объектно-ориентированный (то-
чечный) анализ выполняется на кон-
кретных участках (таких как конусы вы-
носа, осыпные склоны) или для объекта 
или группы объектов, подверженных 
опасности. Анализ опасности ограничи-
вается оползнями, которые потенциаль-
но могут затронуть данныи участок. Ча-
стота может быть выражена в абсолют-
ном виде как количество оползнеи за-
даннои величины, которые достигают 
интересующего участка в течение года, 
или как величина, обратная периоду по-
вторяемости.  

В зависимости от того, что показа-
но – точное место разрушения склона, 
дальность перемещения или и то, и дру-
гое, анализ считается пространственно 
приуроченным или пространственно не 
приуроченным.  

 
Учет дальности перемещения 
оползней 

Территориальныи анализ опасности 
может быть выполнен с учетом или без 
учета мобильности оползнеи.  

Оползни с небольшим смещением 
хорошо локализуются географически и 

остаются в зоне зарождения или очень 
близко к неи. В етом случае при оценке 
опасности и ее картировании учиты-
ваются потенциальные возможности 
разрушения склонов или реактивиза-
ции возникших ранее оползнеи на каж-
дом елементе местности, но интенсив-
ность не рассчитывается [53].  

Оползни с большои дальностью пе-
ремещения могут распространяться на 
значительные расстояния от зоны их за-
рождения. В етом случае помимо по-
тенциальнои возможности разрушения 
склона необходимо определить частоту 
оползнеи (и, следовательно, уровень их 
интенсивности) вдоль предполагаемои 
траектории, то есть выполнить про-
странственно приуроченныи анализ. 
Разные величины оползнеи приведут к 
разным дальностям их перемещения и 
разным интенсивностям.  

Можно рассмотреть два подхода к 
учету дальности перемещения [273]. 
При первом подходе сначала опреде-
ляется вероятность разрушения каждо-
го склона, отдельно рассчитывается пе-
ремещение оползня, а затем они мате-
матически объединяются. Для достиже-
ния етои цели требуется зависимость 
«величина – частота» для каждого скло-
на или елемента местности, а после ето-
го – оценка дальности перемещения для 
каждои величины оползня. При альтер-
нативном втором подходе опасность 
рассчитывают непосредственно для 
каждои комбинации режима неустоичи-
вости склона и дальности перемеще-
ния – например, получают зависимость 
«величина – частота» для затронувших 
дорогу камнепадов на основе статисти-
ки прошлых таких событии (например, 
[234, 245]) или для конусов выноса 
обломочного материала [274].  

 
Пространственно не приуроченный 
анализ опасности 

Национальные и региональные кар-
ты, масштаб которых, как правило, не 
позволяет выполнить точныи анализ 
устоичивости склонов и дальностеи пе-
ремещения, не  отражают простран-
ственную приуроченность опасности. 
Оценить опасность в етих случаях не 
получается в полнои мере, поскольку не 
учитывается интенсивность. Такои ана-
лиз обычно проводится для неглубоких 
оползнеи, для которых принимается то, 
что они являются повторяющимися со-
бытиями, происходящими в пределах 
региона в виде разрушении, разбросан-
ных по исследуемои территории и во 
времени, или вызванных конкретными 
триггерами (например, сильными лив-
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нями или землетрясениями), деиствую-
щими на большои площади (речь идет 
о многократном возникновении регио-
нальных оползневых событии).  

Оползневая опасность за определен-
ные интервалы времени может быть 
оценена на основе инвентаризации 
оползнеи, выполненных путем анализа 
последовательных аерофотоснимков 
или спутниковых изображении. Частота 
оползнеи рассчитывается путем опреде-
ления числа новых оползнеи между 
съемками. Опасность выражается как 
количество произошедших оползнеи на 
единицу площади за определенныи про-
межуток времени. Етот метод позво-
ляет получить достоверные оценки 
краткосрочнои среднеи частоты. Его 
можно использовать для оценки сред-
не- и долгосрочнои среднеи частоты 
только в том случае, если период выбор-
ки включает среднее распределение со-
бытии, вызывающих оползни [43].  

В случае рассмотрения многократно-
го возникновения региональных ополз-
невых событии сначала необходимо 
установить зависимость между возник-
новением оползнеи и их триггером, 
будь то ливневые осадки (например, 
[225]) или сеисмические воздеиствия 
(например, [148, 275]). При достаточ-
ном пространственном разрешении за-
регистрированных данных по ливневым 
осадкам или магнитудам землетрясении 
знание распределения оползнеи по тер-
ритории должно позволить установить 
функции связи интенсивности дождеи 
и плотности оползнеи или связи рас-
стояния до епицентра землетрясения и 
плотности оползнеи. На втором етапе 
вероятность превышения либо интен-
сивности осадков, либо магнитуды зем-
летрясения может быть связана с плот-
ностью распределения оползнеи (напри-
мер, с количеством оползнеи на квад-
ратныи километр) [106, 122]. Однако на 

некоторых территориях плотность 
оползнеи в зависимости от количества 
осадков изменяется нелинеино – и то-
гда нельзя установить надежную связь 
[276]. Етот тип зависимости позволяет 
оценить, как часто происходят оползни 
на всеи исследуемои территории, но не 
конкретно там, где будут разрушаться 
склоны. Однако, если ее объединить с 
картами предрасположенности к ополз-
ням или вероятностеи оползневых со-
бытии, то можно определить части ис-
следуемои территории, где ожидается 
возникновение оползнеи, с учетом ко-
личества дождевых осадков, превышаю-
щего пороговое значение [277].  

Определение опасности, рассчиты-
ваемои на основе частоты триггеров 
оползнеи, по краинеи мере для водораз-
делов с неограниченным поступлением 
воды, не требует полнои регистрации 
прошлых оползнеи, но требует установ-
ления надежнои связи между тригге-
ром, его величинои и возникновением 
оползнеи. Важно учитывать, что регио-
нальные события.. вызывающие ополз-
ни, могут сосуществовать с другими ре-
гиональными триггерами (например, 
либо с таянием снега, либо с выпадени-
ем дождя на снег, либо с разрушением 
оползневых плотин на ручьях, где воз-
можно возникновение обломочных по-
токов и паводковых обломочных нано-
сов), а также с локальнои оползневои 
деятельностью (например, с речнои еро-
зиеи). Следовательно, периоды повто-
ряемости, полученные на основе регио-
нальных триггеров, являются лишь ми-
нимальнои оценкои частоты оползнеи.  

Обратное может произоити, если 
оползни удаляют покровные отложения, 
предрасположенные к оползнеобразова-
нию, обнажая, по сути, устоичивую 
остаточную поверхность (етот процесс 
рассматривают как сопротивление даль-
неишим оползневым событиям или 

ограничением в количестве материала 
для них [278]).  

Некоторые авторы предлагают ввести 
минимальныи «безопасныи» порог для 
дождевых осадков, которые историче-
ски приводили к незначительному ко-
личеству оползнеи, и «обильныи» порог 
для осадков, которые вызывали много-
численные оползни [279].  

Избранные работы по вышеупомяну-
тым подходам к пространственно не 
приуроченному анализу оползневых 
опасностеи приведены в таблице 12.  

 
Пространственно приуроченный 
анализ опасности  

В локальном и детальном (саит-спе-
цифическом) масштабах разрешение 
ЦМР обычно позволяет рассчитать ве-
роятность возникновения оползня в 
каждои анализируемом елементе пло-
щади (например, в пикселе). Анализ 
может быть выполнен путем или 
включения, или исключения анализа 
дальности перемещения и последующе-
го расчета интенсивности (таблица 13). 
Далее ети два варианта рассматривают-
ся более подробно.  

Оценка опасности без расчета 
интенсивности оползней ►  

Етот тип анализа обычно проводится 
для географически ограниченных ополз-
неи (например, для медленно движущих-
ся оползнеи с малои дальностью переме-
щения) со смещениями, которые не мо-
гут быть представлены за пределами ана-
лизируемои территориальнои единицы 
(например, ячеики или пикселя). Он так-
же выполняется для линеиных или прак-
тически точечных объектов, располо-
женных далеко от зоны зарождения 
оползнеи, для которых оползневая опас-
ность определяется на основе наблюде-
нии за прошлыми событиями. В обоих 
случаях интенсивность не рассчитывает-

Таблица 12. Пространственно не приуроченная региональная оценка оползневой опасности 

Метод Дескриптор опасности Ссылки

Период повторяемости оползнеи устанавливают на основе наборов 
аерофотоснимков и/или спутниковых изображении, полученных через известные 
промежутки времени. Затем определяют частоту оползнеи

Количество оползнеи/км2/год

[208, 280]Количество оползнеи/пиксель/год

Общая площадь оползнеи/км2/год

Триггеры разных интенсивностеи/величин связывают с плотностью оползнеи. Затем 
для триггеров рассчитывают периоды повторяемости или вероятности превышения 

Вероятность наличия

[122]
Количество оползнеи/км2

Количество оползнеи/пиксель

Общая площадь оползнеи/км2

Определяют вероятность сеисмических сотрясении за заданные промежутки 
времени в сочетании с вероятностью оползнеобразования на основе моделеи 
Ньюмарка 

Вероятность возникновения оползнеи [281]
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ся, а риск оценивается с учетом упро-
щающих допущении относительно 
уязвимости объектов, которые могут 
подвергнуться воздеиствию оползнеи. 
Рассмотрим ети случаи подробнее.  

1. Анализ опасности схода географи-
чески ограниченных оползней. Для рас-
чета вероятностеи воздеиствия ополз-
неи на территориальные единицы (на-
пример, такие как пиксель, бассеин) при 
анализе или в региональных, или в ло-
кальных масштабах используются ком-
бинации пространственно распределен-
ных гидрогеологических моделеи и мо-
делеи устоичивости, включающих как 
зону зарождения, так и зону аккумуля-
ции оползневого материала. Опасность 
выражается как годовая вероятность ли-
бо разрушении склонов, либо реактиви-
зации существующих оползнеи в каж-
дои единице территории. Если более 
конкретно, то опасность рассчитывается 
как условная вероятность разрушения 
склона после триггерного события (на-
пример, критического количества дож-
девых осадков или землетрясения). Для 
каждои территориальнои единицы вы-
числяется коеффициент устоичивости 

склона с использованием модели устои-
чивости бесконечного склона, в которои 
вероятность разрушения получается как 
годовая вероятность превышения кри-
тического количества дождевых осадков 
[222, 237, 282]. Для разрушении, вы-
званных землетрясениями, применяется 
обычныи анализ сеисмическои опасно-
сти с определением пиковых ускорении 
грунта (PGA – peak ground accelerations) 
для разных периодов повторяемости, 
а устоичивость склонов, подверженных 
воздеиствиям землетрясении с разными 
периодами повторяемости, исследуется 
с использованием псевдостатического 
анализа [75]. В качестве альтернативы 
вероятность оползневого события может 
быть рассчитана на основе наблюдаемои 
частоты прошлых оползнеи [290]. При-
мер етого привели авторы работы [208], 
которые определили геоморфогидроло-
гические единицы и получили веро-
ятность пространственно приуроченно-
го возникновения оползнеи для каждои 
единицы территории с помощью дис-
криминантного анализа.  

2. Анализ опасности, выполняемый 
для контрольного отрезка линейного 

объекта или для практически точеч-
ного объекта. Для анализа опасности, 
которыи фокусируется на определен-
ных отрезках линеиных объектов или 
в определенных местах, не требуется 
расчет дальности перемещения ополз-
неи. Етот анализ обычно выполняется 
для транспортных коридоров, для ко-
торых имеются зарегистрированые 
данные об оползневых событиях, 
а подверженные возможному воздеи-
ствию оползнеи объекты (автомобили, 
люди) краине уязвимы для событии 
низкои интенсивности. В таких слу-
чаях ни скорость, ни кинетическая 
енергия не вычисляются. Величина со-
бытия используется для определения, 
например, количества затронутых по-
лос или ширины оползневои массы, 
а также для расчета вероятности воз-
деиствия на уязвимые объекты [124, 
234, 245, 271, 284]. Опасность может 
быть выражена либо в относительном 
виде (то есть как годовая вероятность 
схода оползнеи заданнои величины на 
единицу длины), либо в абсолютном 
виде (то есть как количество оползне-
вых событии в год).  

Таблица 13. Пространственно приуроченный анализ оползневой опасности 

Метод
Величина/ 

интенсивность
Частота

Дескриптор 

опасности
Ссылки

Н
е 

р
ас

сч
и

ты
ва

ю
т 

и
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь 
о
п

о
л
зн

ей

Площадной анализ

Комбинирование пространственной 

вероятности (предрасположенности 

территории к оползням) с 

вероятностью схода оползня 

заданной величины и вероятностью 

возникновения

Размер оползня 

(площадь, объем)

Частота оползней 

усредняется на основе 

промежутка времени 

между наборами 

изображений

Вероятность 

превышения 

возникновения оползня 

заданной величины в 

течение установленного 

периода

[208]

Комбинирование моделей 

устойчивости с пространственно 

распределенными 

гидрогеологическими моделями и 

вероятностью возникновения 

критического триггерного события

Плотность 

распределения 

оползней

Периоды повторяемости 

или вероятность 

превышения пороговой 

величины

Вероятность 

превышения для 

триггера в течение 

установленного периода

[237, 282, 

283]

Объектно-

ориентированный 

анализ (линейный 

или практически 

точечный)

Выполнение оценки опасности на 

контрольном участке (например, на 

участке дороги)

Величина оползня

Частота оползней разных 

классов величины 

усредняется в пределах 

зарегистрированного 

промежутка времени

Вероятность 

возникновения 

x оползней заданного 

размера в год (может 

быть нормализована в 

отношении 

протяженности)

[234, 245, 

272, 284]

Выполнение оценки опасности в 

контрольном месте (то есть там, где 

находится объект, подверженный 

воздействию оползней)

Величина оползня/ 

протяженность

Из исторических 

каталогов для сочетаний 

«величина – частота»

Для величины 

обломочного потока и 

для установленных 

периодов

[251]

Р
ас

сч
и

ты
ва

ю
т 

и
н
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н

си
в
н

о
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ь 
о
п

о
л
зн

ей
 

Площадной анализ

Комбинирование вероятности 

возникновения оползней в 

идентифицированных зонах 

зарождения с эмпирическими 

моделями дальности перемещения

Объем/ кинетическая 

энергия/ 

протяженность 

оползня

Из исторических каталогов 

для сочетаний «величина – 

частота»

Пределы кинетической 

энергии для разных 

величин камнепадов и для 

установленных периодов

[180, 285–

287]

Объектно- 

ориентированный 

анализ (линейный  

или практически 

точечный)

Комбинирование вероятности 

возникновения оползней с эмпирико-

статистическими моделями дальности 

перемещения

Объем блока
Из распределений частот 

для углов наклона
Количество событий не 

менее заданной величины 

в год

[254, 255, 

271]

Комбинирование вероятности 

возникновения оползней с физически 

обоснованными моделями дальности 

перемещения

Объем/скорость 

обломочного 

материала

Из исторических каталогов 

для сочетаний «величина – 

частота»

[288, 289]
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Комбинированный анализ 
опасностей инициирования и 
дальности перемещения 
оползней ► 

При комбинированном анализе опас-
ностеи инициирования и дальности пе-
ремещения учитывается пространствен-
ное распределение интенсивности ополз-
ня. При заданном объеме камнепада 
вдоль его пути будут изменяться ско-
рость и кинетическая енергия (или енер-
гия удара) [257]. Интенсивность камне-
пада зависит не только от его размера 
(величины), поскольку сходные значения 
кинетическои енергии могут быть ре-
зультатом разных сочетании объемов и 
скоростеи. Следовательно, картирование 
опасностеи камнепадов должно выпол-
няться с помощью моделеи дальности 
перемещения, которые рассчитывают 
возможные пути камнепадов, располо-
жение препятствии, которые могут оста-
навливать падающие блоки, значения 
скорости и кинетическои енергии кам-
неи, а также пространственное распре-
деление кинетическои енергии.  

Критически важным вопросом яв-
ляется определение характерного объе-
ма камнепада. В случае камнепадов с 
фрагментациеи отделившегося от скло-
на материала [173] опасность возникает 
из-за отдельных камнеи, которые дви-
жутся по более или менее независимым 
траекториям. Однако зависимости «ве-
личина – частота», которые обычно 
определяются по данным инвентариза-
ции камнепадов, часто связывают ча-
стоту с объемом исходнои отделившеи-
ся от склона массы, а не с размерами ее 
отдельных блоков, которые в конечном 
итоге достигают контрольного участка, 
а ето может привести к завышению оце-
нок енергии удара и к занижению веро-
ятности удара по интересующему участ-
ку. К сожалению, в настоящее время в 
большинстве доступных программ не 
учитывается процесс фрагментации при 
камнепадах. Если при анализе дально-
сти перемещения камнепадныи процесс 
рассматривается как движение отдель-
ного камня, то должны быть отражены 
наиболее вероятные будущие события. 
Репрезентативныи размер блока может 
быть определен с использованием таких 
геометрических характеристик основ-
ных систем трещин в скальных породах, 
наблюдаемых на поверхности зоны за-
рождения, как длина трещин и расстоя-
ния между ними, и/или с применением 
распределения размеров фрагментов на 
склоне [255, 291].  

Для обломочных потоков, как и для 
камнепадов, интенсивность напрямую 

не коррелирует с общим объемом дви-
жущегося обломочного материала. Раз-
ные обломочные потоки в каждом слу-
чае приводят к разным распределе-
ниям интенсивности и вероятности 
воздеиствия на контрольныи участок в 
зависимости от динамики перемеще-
ния. Поетому согласно работе  [207] 
карта интенсивности опасности должна 
отражать набор пар значении интен-
сивности и вероятности воздеиствия 
для разных типов обломочных потоков 
и классов их величин. Для оценки 
опасности обломочных потоков в де-
тальном (саит-специфическом) мас-
штабе обычно применяются два раз-
ных подхода:  

1) оценивается вероятность того, что 
определенныи объем обломочного ма-
териала приведет к образованию обло-
мочного потока, и используется физи-
чески обоснованная (2D или 3D) мо-
дель дальности перемещения для опре-
деления зоны воздеиствия и параметров 
интенсивности [288, 289];  

2) оцениваются вероятности переме-
щения обломочных потоков разнои ве-
личины через контрольные участки (и 
конусы выноса) ниже зоны их зарожде-
ния с использованием зависимостеи 
«величина – частота» [251].  

Используя раные вероятности, мож-
но затем составить карты опасностеи 
для обломочных потоков для конкрет-
ных периодов повторяемости (напри-
мер, 100, 500 и, возможно, 2 500 лет).  

Оценка множественных 
оползневых опасностей ►  

В литературе часто используется тер-
мин «множественные опасности» [292, 
293] для случаев, когда проводится па-
раллельныи анализ множества источни-
ков (причин) опасности, а в конечном 
итоге его результаты объединяются для 
анализа множественных рисков. Оценка 
множественных опасностеи должна, 
строго говоря, относиться к совместнои 
вероятности независимых событии, 
происходящих на однои и тои же тер-
риториии за определенныи промежуток 
времени. Однако на практике она часто 
рассматривается исключительно в соче-
тании с анализом риска как оценка ожи-
даемых потерь. Ето связано с тем, что 
уязвимость объектов зависит от типов 
и интенсивностеи оползнеи и объедине-
ние вероятностеи их возникновения на 
стадии опасностеи в единое целое мо-
жет помешать правильному определе-
нию риска на последующих стадиях.  

При анализе нескольких невзаимо-
деиствующих источников опасности ее 

оценка проводится независимо для 
каждого источника в соответствии с 
конкретными руководствами. В етом 
смысле не выполняется достоверная 
оценка множественных опасностеи, 
а интеграция разных источников осу-
ществляется на уровне риска (напри-
мер, комбинирование кривых вероятно-
стеи количества жертв, суммирование 
ожидаемых потерь).  

Оценка множественных опасностеи 
становится актуальнои, если источники 
опасности могут взаимодеиствовать с 
еффектом «домино», которыи возни-
кает, когда опасное событие вызывает 
вторичное событие (например, когда 
оползень сходит на дно долины и пере-
крывает ее, а затем ета плотина разру-
шается).  

В литературе есть несколько приме-
ров учета комбинированных воздеи-
ствии разных природных (или антропо-
генных) опасностеи на определенные 
группы объекторв риска [294–297]. Ав-
торы работы [298] предлагают следую-
щее уравнение для двух взаимодеи-
ствующих опасностеи с проявлениями 
E1 и E2 (где H1 – вероятность возникно-
вения события E1):  

 
 

      
, (9) 

 
 
где Ē

2 
означает, что событие E2 не про-

исходит; p – вероятность или распреде-
ление вероятностеи.  

Обобщение уравнения (9) для более 
чем двух событии не является какои-
либо особои концептуальнои пробле-
мои, хотя и может потребовать громозд-
ких вычислении [298].  

Несмотряя на то что серьезные по-
следствия таких последовательностеи 
по принципу «домино» хорошо извест-
ны, до сих пор не существует хорошо 
обоснованнои общепризнаннои мето-
дики выявления и количественнои 
оценки опасности, связаннои с еффек-
тами «домино».  

Разными авторами прелагались кри-
терии для проверки возможности воз-
никновения «домино»-событии на каче-
ственном уровне, в то время как лишь в 
нескольких новаторских исследованиях 
рассматривалась проблема количествен-
нои оценки риска, связанного с еффек-
тами «домино», обычно в связи с земле-
трясениями (например, [275, 299]).  

Методики оценки «домино»-опасно-
стеи, связанных со стихииными бед-
ствиями (например, оползнями, навод-
нениями, цунами и т.д.), могут быть по-
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лучены и адаптированы на основе ме-
тодик, разработанных для техногенных 
опасностеи (в  частности, в работе 
[300]). Частота вторичного события B 
рассчитывается по формуле:  

 
                    ,                 (10) 

 
где fB – ожидаемая частота вторичного 
события B, fA – ожидаемая частота (со-
бытии в год) первого события A; Pd – ве-
роятность распространения (продвиже-
ния), выражаемая следующим образом:  

 
                 ,              (11) 
 

где P(B|A) – условная вероятность на-
ступления события B при условии на-
ступления события A. 

Фундаментальныи инструмент для 
работы с взаимосвязанными вероятно-
стями (широко признанныи в качестве 
стандартного для оценки воздеиствия на 
окружающую среду и анализа промыш-
ленных рисков) – дерево событии (ДС) 
или причинно-следственная сеть. ДС – 
ето графическая или логическая схема, 
которая способна представлять прямые 
и косвенные причинно-следственные 
цепочки как следствия начального со-
бытия, обычно называемого исходным.  

Есть разные типы деревьев событии – 
начиная от чисто категориальных (в ко-
торых описательная или наглядная 
последовательность событии воспроиз-
водится со всеми предсказуемыми ветв-
лениями) и заканчивая количественны-
ми (в которых численное представление 
условнои вероятности или периода по-
вторяемости для каждого отдельного уз-
ла цепочки вычисляется с использовани-
ем подходящих методов) [14]. Наиболее 
часто используемым типом ДС, основан-
ным на условнои вероятности, является 
баиесовское дерево событии (БДС).  

Разные подходы к оценке относи-
тельнои или абсолютнои вероятности 
для множественных источников опас-
ности можно в общих чертах сгруппи-
ровать в следующие классы.  

А. Совместная вероятность (joint 
probability). Вероятность одновремен-
ного возникновения событии можно 
рассчитать, объединив их вероятности 
с использованием подходящих правил 
и методов (в соответствии с основами 
теории вероятностеи). Ето очень про-
стои, но важныи инструмент, которыи 
не учитывает пространственные изме-
рения, каскадные еффекты или дина-
мику системы.  

Б. Дерево событий – байесов-
ское дерево событий. В ету катего-

рию входят описательные ДС, БДС и 
общие причинно-следственные сети 
распространения (продвижения). Ветв-
ления могут быть множественными 
или бинарными. Каждои ветви может 
быть присвоена условная вероятность 
(в случае БДС). Етот подход явным об-
разом принимает во внимание каскад-
ные еффекты более высоких порядков, 
но не в полнои мере учитывает про-
странственную размерность веро-
ятностных траектории. По етои причи-
не в контексте анализа рисков такие 
методы более уместно называть баие-
совскими деревьями событии на осно-
ве сценариев.  

В. Пространственно усредненное 
ДС – БДС. При работе с многими тра-
екториями при множественных опасно-
стях в заданном географическом про-
странстве может быть предусмотрена 
специальная пространственно приуро-
ченная версия баиесовского дерева со-
бытии. В зависимости от уровня про-
странственных и временнЫх знании об 
отдельных опасностях, ето может быть:  

1) пространственное распределение 
отдельных независимых БДС: когда 
карта опасностеи показывает заданную 
вероятность возникновения H(I) за за-
данныи промежуток времени в опреде-
ленных местах;  

2) пространственное усреднение ве-
роятностных результатов использо-
вания БДС путем статистического 
усреднения: когда карта опасностеи по-
казывает пространственно усредненную 
(или статистически выведенную) сте-
пень опасности с точки зрения либо от-
носительнои вероятности, либо веро-
ятности во времени;  

3) пространственное объединение 
разных БДС: когда требуемые данные 
известны только для дискретных обла-
стеи с постоянными значениями. 

Г. Пространственно усредненное 
функциональное БДС. В данном слу-
чае физические объекты в географиче-
ском пространстве динамически взаи-
модеиствуют между собои и демонстри-
руют поведение, которое меняется во 
времени в результате еволюции систе-
мы. Ето в явном виде не учитывается 
при использовании предыдущих мето-
дов, но может быть включено в анализ 
множественных опасностеи путем при-
менения методов, которые могут дина-
мически изменять деревья событии в 
соответствии с правилами функцио-
нального поведения [301, 302]. Ето но-
выи и сложныи подход, которыи прак-
тически не применялся в исследова-
ниях оползнеи. Очевидно, что он тре-

бует необычаино большого количества 
доступных данных, что на данном етапе 
делает его более подходящим для ис-
следовании в локальном масштабе.  

В практическом отношении для 
оценки множественнои оползневои 
опасности можно основываться на че-
тырех разных сценариях: 

1) несколько типов оползней: когда 
несколько типов оползнеи происходят в 
одном и том же месте, но не взаимодеи-
ствуют друг с другом и не вызывают 
каскадного еффекта или еффекта «до-
мино» и не обязательно происходят в 
одно и то же время;  

2) комбинированные (composite) по 
характеру движения оползни: когда 
сложныи оползень одновременно про-
являет по краинеи мере два типа дви-
жения в разных частях смещающеися 
массы (согласно работе [4]);  

3) комплексные (сomplex) по харак-
теру движения оползни: когда слож-
ныи оползень проявляет по краинеи ме-
ре два типа движения во временнОи 
последовательности, что приводит к 
своего рода каскадному еффекту (со-
гласно работе [4]);  

4) множество взаимодействующих 
оползней: когда оползни разных типов 
(или оползни одного типа), которые 
происходят в одном и том же месте или 
в разных местах, взаимодеиствуют так, 
что имеется точка во времени и про-
странстве (confluence point – «точка пе-
ресечения»), в которои еффекты сум-
мируются с использованием подходя-
щих концепции.  

В случае первого сценария оценка 
опасности проводится независимо для 
каждого типа оползня, а объединяются 
результаты только на уровне риска. При 
втором сценарии для оценки множе-
ственнои опасности может быть рас-
смотрен подход с определением со-
вместнои вероятности. В третьем слу-
чае, если оползень скольжения по ходу 
движения превращается в оползень-по-
ток, можно использовать ДС или БДС. 
При четвертом сценарии требуется рас-
пределенное использование ДС или 
БДС либо одного ДС/БДС для учета ку-
мулятивных/каскадных еффектов вниз 
по долине от «точки пересечения». Наи-
лучшии для использования вариант ДС 
или БДС из перечисленных ранее зави-
сит от масштаба анализа и выбранных 
дескрипторов опасности.  

В таблицах 14 и 15 приведены пред-
лагаемые методы оценки оползневои 
опасности для ее разных масштабов и 
типов на основе только что перечислен-
ных категории методов.  
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ПРЕДЛАГАЕМЫЕ МЕТОДЫ 
КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА 
ОПОЛЗНЕВЫХ РИСКОВ ►  

Етот раздел посвящен количествен-
ному анализу риска с учетом оползне-
вои опасности в качестве входнои ин-
формации. Часто возникает необходи-
мость рассчитать все параметры, вклю-

ченные в уравнение (1), для каждого 
класса величины, поскольку оползни 
каждого класса характеризуются опре-
деленными значениями вероятности 
возникновения, дальности перемеще-
ния, интенсивности, вероятности воз-
деиствия. Затем можно установить гло-
бальныи риск для всеи интересующеи 

площади, объединив конкретные риски 
для разных величин оползнеи или их 
интенсивностеи и для всех подвержен-
ных их воздеиствиям объектов. Однако 
для анализа регионального (или мень-
шего) масштаба етот подход неприме-
ним из-за недостатка или отсутствия 
подробных входных данных, поетому 

Таблица 14. Предлагаемые методы оценки множественных опасностей в региональном масштабе

Тип 
анализа

Характеристика
Дескриптор опасности Методы и рекомендации 

Величины оползней Частоты оползней

П
ло

щ
ад

но
и 

(a
re

al
) 

Плотность распределения; 
размер (площадь, объем)

Частота, рассчитываемая на 
основе среднего промежутка 
времени между наборами 
изображении

Количество оползнеи/км2/год; 
количество оползнеи/пиксель/год 
общая площадь оползнеи/км2/год

Пространственно усредненные 
совместная вероятность и деревья 
событии на основе сценариев

Плотность распределения 

Периоды повторяемости или 
вероятность превышения 
пороговои (триггернои) 
величины

Вероятность наличия; количество 
оползнеи/км2;  
количество оползнеи/пиксель; 
общая площадь оползнеи/км2

Пространственно усредненные 
совместная вероятность и деревья 
событии;  
пространственно приуроченные 
деревья событии

Количество 
(нормализованное по 
расстоянию)

Периоды повторяемости или 
вероятность превышения 
сеисмического воздеиствия

Вероятность возникновения 
оползнеи

Пространственно усредненные 
совместная вероятность и деревья 
событии;  
пространственно приуроченные 
деревья событии

Таблица 15. Предлагаемые методы оценки множественных опасностей в локальном масштабе

Тип 
анализа

Учет дальности 
перемещения

Характеристика
Дескриптор опасности Методы и рекомендации 

Величины оползней Частоты оползней

П
ло

щ
ад

но
и

Не учитывается

Размер (площадь, 
объем) оползня

Частота, рассчитываемая на 
основе среднего 
промежутка времени между 
наборами изображении

Вероятность превышения для 
возникновения оползня 
заданнои величины в течение 
установленного периода 

Деревья событии на основе 
сценариев;  
пространственно 
усредненные совместная 
вероятность и деревья 
событии;  
пространственно 
приуроченные 
функциональные деревья 
событии

Плотность 
распределения 
оползнеи

Периоды повторяемости 
или вероятность 
превышения пороговои 
(триггернои) величины

Вероятность превышения для 
триггера возникновения 
оползня в течение 
установленного периода

Пространственно 
усредненные совместная 
вероятность и деревья 
событии;  
пространственно 
приуроченные 
функциональные деревья 
событии

Учитывается
Объем 
блока/кинетическая 
енергия

Из исторических каталогов 
(отношения «величина / 
частота»)

Пределы кинетическои енергии 
для разных величин 
камнепадов и для 
установленных периодов

Деревья событии на основе 
сценариев;  
пространственно 
усредненные совместная 
вероятность и деревья 
событии;  
пространственно 
приуроченные 
функциональные деревья 
событии

Пределы кинетическои енергии 
для разных величин 
камнепадов или обломочных 
потоков и для установленных 
периодов

Н
еп

ло
щ

ад
но

и

Не учитывается
Размер (объем) 
оползня или его 
интенсивность

Частоты для классов 
величин оползнеи, 
рассчитываемые на основе 
среднего 
зарегистрированного 
промежутка времени

Вероятность для x оползнеи 
заданного размера в год (она 
может быть нормализована по 
протяженности)

Пространственно 
приуроченные 
функциональные или 
нефункциональные деревья 
событии
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уравнение риска в етом случае будет бо-
лее простым и более общим.  

Помимо прямого риска (например, 
физическои потери имущества или ги-
бели людеи) необходимо также учиты-
вать косвенныи риск (например, нару-
шение економическои деятельности, 
евакуацию населения и т.д.), но ето вы-
ходит за рамки даннои статьи, в кото-
рои основное внимание уделяется пря-
мым потерям.  

Дескрипторы оползневого риска 
варьируют в зависимости от цели оцен-
ки, характера и типа каждого объекта 
риска, а также способов описания сте-
пени ущерба. Они могут быть: 

1) одномерными, например 1 млн ев-
ро/год; 

2) многомерными, например (куму-
лятивная) вероятность 0,0001 для за-
данного уровня потерь.  

Для второго случая следует устано-
вить репрезентативные сценарии риска.  

Дескрипторы риска для объекта или 
территории могут быть показаны гра-

фически путем построения (кумулятив-
ных) кривых «частота (или веро-
ятность)  – последствие» или путем 
представления отдельных значении.  

Для расчета риска могут использо-
ваться два альтернативных типа анали-
за – детерминистическии или веро-
ятностныи. При детерминистическом 
анализе рисков используются средние 
или наименее благоприятные (при наи-
худшем сценарии) значения компонен-
тов риска (переменных уравнения рис-
ка) и получается одномерныи результат, 
показывающии среднии или максималь-
ныи риск соответственно. Напротив, 
для вероятностного анализа принима-
ется, что все или некоторые компонен-
ты риска соответствуют распределе-
ниям вероятностеи, поетому результаты 
представляются вероятностно – с ис-
пользованием пар значении или графи-
ков (кумулятивнои) вероятности и по-
следствии. Моделирование методом 
Монте-Карло может облегчить веро-
ятностныи расчет риска, если известны 

функции плотности вероятности, кото-
рые лучше всего соответствуют распре-
делениям компонентов риска.  

Оценка уязвимости ►  
Несмотря на то что проводились об-

ширные исследования по количествен-
нои оценке оползневои опасности, раз-
работки по анализу последствии и оцен-
ке уязвимости были ограниченными. 
Далее будут описаны различные виды 
ущерба от разных типов оползнеи для 
разных объектов риска и приведены 
указания по выбору подходящих мето-
дов оценки уязвимости в зависимости 
от объекта риска, типа оползня и мас-
штаба анализа.  

Типы уязвимости ►  
В разных дисциплинах используются 

разные определения и концептуальные 
парадигмы для уязвимости.  

С точки зрения естественных наук, 
уязвимость может быть определена как 
степень потерь для определенного объ-

Рис. 3. Пример получения кривои риска, отображающеи временнЫе вероятности для разных сценариев опасности с разными 
соотношениями «периоды повторяемости – потери». Для каждого из сценариев можно построить свои карты интенсивности (например, 
силы удара). Каждыи объект риска (например, здание) характеризуется своим типом, местоположением и стоимостью замены. 
Уязвимость объекта риска определяется с использованием кривои уязвимости для данного конкретного типа строительных 
конструкции, а также интенсивности для конкретного сценария опасности. Общие потери определяются путем умножения уязвимостеи 
на стоимость замены для всех объектов риска. После определения количества точек можно построить кривую риска. Площадь под 
кривои риска представляет собои годовые потери
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екта или ряда объектов на территории, 
подверженнои оползневому риску. Для 
имущества ущербом будет его величина 
в отношении стоимости. Для людеи ето 
будет вероятность их гибели. Уязви-
мость может также относиться к пред-
расположенности к потерям (или к ве-
роятности потерь), а не к их степени.  

В социальных науках существует 
множество определении и аспектов для 
термина «уязвимость» в зависимости 
от масштаба и цели анализа. Некото-
рые из них рассмотрены в публика-
циях [263, 303].  

Количественная оценка уязвимости 
может быть получена: в денежном вы-
ражении (абсолютном или относитель-
ном касательно величины подвержен-
ных риску объектов), в процентах от ва-
лового внутреннего продукта на душу 
населения, в количестве смертельных 
исходов или с использованием других 
типов шкал показателеи (последнее 
особенно актуально для социальнои 
уязвимости, как описано в работе 
[304]). Степень ущерба, причиненного 
тем или иным событием, представляет 
собои сумму прямых и косвенных по-
терь. Здесь мы рассмотрим физическую 
уязвимость и уязвимость людеи.  

1. Физическая уязвимость относится 
к прямому ущербу для здании, инже-
нерных сетеи и других объектов инфра-
структуры. Финансовые последствия 
ущерба зданию или сооружению могут 
быть легко оценены и понятны. Кроме 
того, уязвимость физических объектов 
может быть выражена в отношении сте-
пени ущерба или стоимости восстанов-
ления в результате события.  

2. Уязвимость людей (гибель, трав-
мы) относится к тому, приведет ли 
оползневое событие к травмам или смер-
тельным исходам или нет. Опять же, в 
случаях травм или гибели людеи (в пе-
ресчете на страховую стоимость) или 
снижения качества жизни может быть 
дана денежная оценка. Модели, которые 
используются для определения таких де-
нежных значении, как правило, учиты-
вают стоимость спасения, госпитализа-
ции и лечения, а также потерю потенци-
альных заработков (как на ближаишее 
время в случае травмы, так и в долго-
срочнои перспективе). Гибель людеи или 
получение ими травм в результате схода 
оползня приводят также и к социальным 
последствиям, которые нелегко поддают-
ся количественнои оценке.  

Обзор типов потенциального ущер-
ба, которые классифицируются в зави-
симости от типа оползня, объектов рис-
ка и расположения етих объектов по от-

ношению к оползню, представлен в пуб-
ликации [17].  

 
Уязвимость зданий  

Опыт показывает, что степень ущер-
ба для здании весьма различна в зави-
симости от характеристик здания, меха-
низма оползня, а также его величины и 
интенсивности. Уязвимость может быть 
выражена в виде степени ущерба, варь-
ирующеи от неконструктивных повреж-
дении до обширного разрушения/обру-
шения. Повреждения могут быть кон-
структивными/структурными или не-
конструктивными/неструктурными с на-
рушением инженерных систем.  

Тип уязвимого объекта – ключевои 
фактор при оценке его уязвимости тем 
или иным методом. Основные типоло-
гические параметры, которые опреде-
ляют способность здании противосто-
ять оползням – ето конструктивная си-
стема, геометрия, своиства материалов, 
состояние технического обслуживания, 
уровни проектных норм, детали фунда-
мента и наземнои части, количество 
етажеи и др. Стоимость ущерба зависит 
от типа здания, его расположения и ис-
пользования. Для облегчения сбора 
данных в местном и региональном мас-
штабах во многих случаях удобно рас-
сматривать более агрегированные уров-
ни в виде однородных объектов. Они 
должны включать группы здании, ха-
рактеризующихся относительнои одно-
родностью по типу конструкции, строи-
тельным материалам, возрасту, количе-
ству етажеи и распределению в отноше-
нии землепользования.  

Дополнительным важным фактором 
является географическое расположение 
объектов по отношению к телу потен-
циального оползня (на уровне бровки 
срыва, зоны перемещения, фронталь-
нои части и т.д.) с учетом вариации дви-
жения и последующего взаимодеиствия 
со зданиями. Важными параметрами 
также являются место удара и его важ-
ность для устоичивости объекта. Основ-
ные места воздеиствия – крыша, фасад 
(включая структурные и неструктурные 
елементы) и фундамент. Для малых 
масштабов в силу небольшого разреше-
ния анализа может быть принято упро-
щение, заключающееся в том, что собы-
тия схожеи величины вызывают по-
вреждения одинакового уровня. При 
детальном масштабе оценки, особенно 
для камнепадов и обломочных потоков, 
следует учитывать точку удара по зда-
нию, особенно по елементам, которые 
важны для его устоичивости. В особен-
ности ето касается каркасных конструк-

ции, где, например, повреждение несу-
шеи колонны может инициировать кас-
кад разрушении. В каменных конструк-
циях (из каменнои, кирпичнои или дру-
гои кладки) повреждения обычно носят 
локальныи характер, поскольку легко 
находятся альтернативные пути для пе-
редачи нагрузки благодаря гиперстати-
ческои (с избыточными связями) несу-
щеи системе.  

Один из основных параметров, спо-
собных существенно повлиять на по-
вреждение здания в случае обломоч-
ного потока, – «иерархия сопротивле-
нии» между основными конструктив-
ными (несущими) и второстепенными 
неконструктивными (ненесущими) 
елементами.  

Ущерб, наносимыи застроеннои сре-
де в результате возникновения быстрых 
оползнеи, таких как обломочные пото-
ки и камнепады, как правило, является 
самым большим и серьезным, посколь-
ку он может привести к полному разру-
шению любого здания. Однако медлен-
но движущиеся оползни также оказы-
вают неблагоприятное воздеиствие 
[265]. Ущерб, наносимыи зданию мед-
ленным оползнем, в  основном объ-
ясняется кумулятивным долговремен-
ным (абсолютным или дифференциаль-
ным) смещением и тем, что оно сосре-
доточено в пределах неустоичивои зо-
ны. Тип реакции здания на долговре-
менное общее и дифференциальное де-
формирование грунта зависит в первую 
очередь от типа фундамента. Глубокие 
фундаменты менее уязвимы, чем неглу-
бокие. Жесткие фундаменты, которые 
допускают вращение здания как жестко-
го тела, могут быть менее уязвимыми, 
чем гибкие [305].  

 
Уязвимость автомобильных и 
железных дорог и транспортных 
средств  

Уязвимость системы автомобильных 
или железных дорог может быть об-
условлена как частичнои или полнои 
блокировкои их трасс, так и структур-
ными повреждениями, включая нару-
шение покрытия, что связано с уровнем 
експлуатационнои пригодности.  

Для оценки уязвимости транспортнои 
инфраструктуры и транспортных средств 
(из-за прерывания движения) по отнош-
лению к различным оползневым опасно-
стям необходима информация о типе (ав-
томагистраль, асфальтированная или 
грунтовая дорога или др.), ширине доро-
ги и интенсивности движения. В етих це-
лях можно использовать среднегодовои 
показатель ежедневного движения (annu-
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Таблица 16. Эвристические (основанные на суждениях экспертов) методы оценки уязвимости

Объекты риска Типы оползней 
по механизмам

Масштабы 
оценки Метод Ссылки

Здания, дороги и другие 
объекты инфраструктуры, люди 
внутри и снаружи здании

Обломочные 
потоки, камнепады

Локальныи, 
региональныи

Прямое приписывание фиксированных значении 
событиям с разными периодами повторяемости [314]

Люди на открытых 
пространствах, в транспортных 
средствах или внутри здании

Обломочные 
потоки, камнепады

Локальныи, 
региональныи

Получение фиксированных значении из архивных 
данных, зарегистрированных в Гонконге [315]

Дороги Обломочные 
потоки Региональныи Статистическии анализ данных инвентаризации для 

построения кривых уязвимости [316]

Таблица 17. Методы оценки уязвимости, основанные на данных

Объекты риска Типы оползней 
по механизмам

Масштабы 
оценки Методы Ссылки

Здания Камнепады Детальныи, 
локальныи

Обратныи анализ данных по повреждениям в результате 
реальных событии. Оценка уязвимости, связаннои с 
енергиеи удара и выражаемои сигмоиднои функциеи 

[243, 255]

Здания Обломочные 
потоки

Детальныи, 
локальныи

Обратныи анализ с использованием данных по 
повреждениям в сочетании с информациеи по 
результатам моделирования. Оценка уязвимости, 
связаннои или с толщинои оползневого материала 
(height of accumulation), или с силои удара, или с 
кинематическои вязкостью и выражаемои сигмоиднои 
функциеи 

[268, 317]

Здания,  люди Разные типы Региональныи
Вероятностныи анализ на основе аппроксимации 
неопределенностеи методом второго момента первого 
порядка с получением значения уязвимости

[306, 318–320]

Здания Обломочные 
потоки

Локальныи, 
региональныи

Вычисление функции, полученнои с помощью 
регрессии данных реальных событии и корреляции с 
толщинои обломочного материала (debris height)

[263, 321–323]

Таблица 18. Аналитические методы оценки уязвимости (основанные на физических моделях)

Объекты риска Типы оползней 
по механизмам

Масштабы 
оценки Методы Ссылки

Здания (каркасные) Камнепады Детальныи, 
локальныи

Оценка устоичивости (сопротивляемости) несущих 
колонн. Применение метода конечных елементов для 
оценки потенциала прогрессирующего обрушения. В 
результате получают матрицу уязвимости и кривые 
уязвимости, связанные с енергиеи удара и 
неопределенностью места удара

[324, 325]

Здания (каркасные) Медленные 
оползни Детальныи

Расчет ущерба от оползнеи, вызванных сеисмическим 
воздеиствием, с использованием модели конечного 
склона и метода конечных разностеи. Параметрическии 
анализ и статистическая оценка для построения кривых 
уязвимости

[313, 326]

Здания (каркасные) Медленные 
оползни Детальныи

Применение численного моделирования и концепции 
анализа сеисмических воздеиствии для расчета кривых 
уязвимости, связанных с неравномерными осадками

[327]

Здания Обломочные 
потоки

Детальныи, 
локальныи, 
региональныи

Использование принципов динамических откликов 
простых конструкции на сеисмическое воздеиствие. 
Получение кривых уязвимости, связанных с силои 
удара

[328]

Здания (каркасные и каменные) Обломочные 
потоки

Детальныи, 
локальныи, 
региональныи

Вероятностная оценка повреждении путем расчета 
устоичивости (сопротивляемости) елементов/объектов с 
использованием метода Монте-Карло для различных 
типов конструкции. Расчет кривых уязвимости

[329]
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al average daily traffic – AADT), которыи 
является репрезентативным для типич-
ного транспортного потока.  

Для движущихся объектов, таких как 
транспортные средства, точная оценка 
уязвимости требует хорошеи регистра-
ции прошлых оползневых событии и 
связанного с ними ущерба [75]. Уязви-
мость транспортного средства на дороге 
зависит от его положения по отноше-
нию к оползню в определенное время и 
от того, пострадает ли оно непосред-
ственно от удара, врежется ли в уже от-
ложенныи материал или соидет с рель-
сов из-за повреждения инфраструкту-
ры. Кроме того, важными способствую-
щими факторами являются: тип транс-
портного средства (в части его среднеи 
скорости), величина оползня и плот-
ность (интенсивность) движения в опре-
деленное время на определенном участ-
ке дороги. Таким образом, уязвимость 
транспортного средства по отношению 
к оползням привязана к пространству и 
времени и может быть количественно 
определена с использованием статисти-
ческих данных и/или стохастических 
подходов.  

 
Уязвимость людей  

Физическая уязвимость людеи отно-
сится к вероятности того, что из-за 
оползня будет потеряна конкретная 
жизнь [11]. Она зависит от многих фак-
торов: типа оползня, его размера и ин-
тенсивности; сопротивляемости и по-
движности людеи, подверженных 
оползневому риску; их относительного 
положения в зоне воздеиствия. Счита-
ется, что сопротивляемость человека 
воздеиствию оползнеи также является 
функциеи его интеллектуальнои зрело-
сти (например, в отношении восприя-
тия риска) и его физических данных 
(например, в силу возраста) [306]. Етот 
тип уязвимости может быть весьма важ-
ным в случае быстрого оползня (обло-
мочного потока, камнепада), но, как 
правило, незначителен для медленных 
оползнеи. Из-за сложного и динамично-
го характера человеческои популяции 
такая уязвимость меняется во времени. 
Учитывая большие неопределенности и 
сложности, связанные с физическои 
уязвимостью людеи по отношению к 
оползням, все существующие методики 
ее анализа основываются на експертных 
оценках и емпирических данных.  

Количественная оценка 
уязвимости ►  

Уязвимость объекта риска может 
быть количественно оценена с помощью 

индексов или кривых уязвимости. Ин-
декс уязвимости отражает степень 
ущерба по относительнои шкале от ну-
ля (отсутствие повреждении) до едини-
цы (полное разрушение). Кривые уязви-
мости показывают условную веро-
ятность достижения или превышения 
определенного уровня ущерба (напри-
мер, незначительного, умеренного, об-
ширного, полного) в результате схода 
оползня определенного типа и опреде-
леннои интенсивности. Таким образом, 
в подход к моделированию уязвимости 
явно можно включить как епистемоло-
гические (основанные на знаниях), так 
и случаиные неопределенности (напри-
мер, для структурнои типологии, сопро-
тивления материалов, возраста, состоя-
ния технического обслуживания и т.д.).  

Большинство процедур построения 
кривых уязвимости, описанных в лите-
ратуре (например, [307–311] и др.), 
первоначально было предложено в от-
ношении землетрясении, но их также 
можно модифицировать так, чтобы при-
менять при рассмотрении воздеиствии 
оползнеи. Для представления кривои 
уязвимости для заранее заданного уров-
ня повреждении (или предельного со-
стояния) обычно используется функция 
двухпараметрического логнормального 
распределения из-за ее простои пара-
метрическои формы [312, 313].  

Методы, используемые для количе-
ственнои оценки уязвимости, в соответ-
ствии с типом входных данных и оцен-
кои параметров динамического отклика 
объекта можно разделить на три группы: 
евристические (основанные на сужде-
ниях експертов) (таблица 16); основан-
ные на данных, то есть использующие 
данные прошлых событии (таблица 17); 
аналитические, то есть использующие 
физические модели (таблица 18). Нали-
чие и качество входных данных также 
играют фундаментальную роль. 

Эвристические (основанные на 
суждениях экспертов) методы ► 

Евристические (основанные на суж-
дениях експертов) методы обычно дают 
дискретные значения для диапазона ин-
тенсивностеи оползнеи. Основываясь на 
економическои ценности здании, дорог 
и других объектов инфраструктуры в 
заданном раионе, авторы работы [314] 
установили фиксированные значения 
уязвимости в зависимости от периода 
повторяемости обломочных потоков и 
камнепадов. Таким же образом они 
определили значения уязвимости для 
людеи внутри и снаружи здании. Для 
людеи, находящихся на открытых про-

странствах, в транспортных средствах 
или в зданиях в оползнеопасных зонах, 
на основе наблюдении за реальными со-
бытиями авторы публикации [315] до-
полнительно получили значения, кото-
рые могут быть использованы для оцен-
ки рисков в Гонконге.  

В работе [316] был предложен метод 
определения физического ущерба доро-
гам из-за обломочных потоков на осно-
ве статистического анализа данных из 
анкет (заполненных признанными екс-
пертами в области оценки опасностеи и 
рисков в связи с обломочными потока-
ми) для расчета кривых уязвимости.  

Методы, основанные  
на данных ► 

Методы, основанные на данных, яв-
ляются наиболее часто используемыми 
для оценки уязвимости, поскольку они 
отличаются простотои и надежностью, 
хотя и привносят определенную сте-
пень субъективности. Степени их слож-
ности и учета неопределенностеи 
значительно различаются, и их приме-
нимость ограничена необходимостью в 
наличии данных инвентаризации для 
исследуемои территории. Уязвимость с 
помощью етих методов рассчитывается 
как функция интенсивности оползня.  

Авторы статьи [255] выполнили об-
ратныи анализ данных по поврежде-
ниям в результате реальных событии 
для получения корреляции между ин-
тенсивностью камнепадов и уязви-
мостью здании с помощью регрессии. 
Результатом стала емпирическая функ-
ция уязвимости для оценки в деталь-
ном масштабе, полученная путем под-
бора значении повреждении и енергии 
удара с помощью сигмоиднои функции. 
Аналогичным образом в работе  [317] 
были использованы данные инвентари-
зации ущерба, ненесенного зданиям 
обломочными потоками, для расчета 
сигмоиднои функции, которая может 
быть использована для определения 
уязвимости в зависимости от толщины 
оползневого материала (height of accu-
mulation), силы удара и кинематиче-
скои вязкости.  

В статьях [306, 318] в количествен-
ную оценку уязвимости были включены 
неопределенности. Была предложена 
вероятностная оценка уязвимости с по-
мощью подхода, основанного на ап-
проксимации неопределенностеи мето-
дом второго момента первого порядка 
(FOSM – first-order second moment), ко-
торыи использовался также в рабо-
те [319]. Схожая вероятностная модель 
была предложена и в публикации [320].  



ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

58 «ГеоИнфо» | 12­2024

Для обломочных потоков авторы ра-
бот [263, 321–323] получили функцию 
уязвимости, которая связывает интен-
сивность (толщину обломочного мате-
риала) со значениями уязвимости.  

Авторы статьи [268] разработали ин-
декс интенсивности обломочного пото-
ка, которыи учитывает высоту и ско-
рость потока, чтобы рассчитать веро-
ятность ущерба.  

Аналитические методы ► 
Аналитические методы применяются 

реже из-за их сложности по сравнению 
с описанными выше методами и из-за 
отсутствия/нехватки детальных вход-
ных данных. При использовании таких 
методов обычно проводятся различия 
между зданиями, имеющими разные 
типы конструкции.  

Уязвимость нижнеи части железобе-
тоннои конструкции к воздеиствиям 
камнепадов может быть проанализиро-
вана с помощью методики, представ-
леннои в публикациях [324, 325]. При 
ее использовании учитывается потен-
циальная возможность прогрессирую-
щего обрушения, когда в результате 
камнепада разрушаются ключевые еле-
менты конструкции (анализ выполняет-
ся с применением метода конечных 
елементов). Ета методика позволяет 
получить дискретные вероятностные 
значения уязвимости для разных ин-
тенсивностеи событии и кривые уязви-
мости, учитывающие неопределенность 
места удара.  

Авторы статеи [313, 326] разработа-
ли аналитическии метод оценки уязви-
мости железобетонных здании, подвер-
женных воздеиствию медленных ополз-
неи, вызванных землетрясениями. Кри-
вые уязвимости были получены с помо-
щью определения пиковых ускорении 
грунта или перманентных смещении в 
скальном основании, находящемся в 
сеисмически активнои зоне, и веро-
ятности превышения каждого предель-
ного состояния на основе двухетапного 
численного моделирования в несвязан-
нои постановке. Етот метод применим 
к различным типам грунта, геометриям 
склонов и конфигурациям здании, что 
позволяет явно учитывать разные ис-
точники неопределенности. В рабо-
те [327] также были рассчитаны кривые 
уязвимости в зависимости от неравно-
мерных осадок железобетонного кар-
касного здания.  

Кривые уязвимости могут быть по-
лучены для неармированных и армиро-
ванных каменных конструкции, подвер-
женных воздеиствию обломочных пото-

ков, с помощью метода, предложенного 
в публикации [328], в пакете программ 
HAZUS [330]. В етом методе исполь-
зуются принципы динамического от-
клика простои конструкции на сеисми-
ческое воздеиствие. Кроме того, авторы 
работы [329] представили другои ана-
литическии метод расчета кривых 
уязвимости – основанныи на оценке 
устоичивости (сопротивляемости) же-
лезобетонного каркаса и заполняющеи 
его стены в вероятностных терминах и 
использующии моделирование методом 
Монте-Карло. При етом учитывается 
иерархия устоичивостеи отдельных еле-
ментов конструкции.  

Анализ рисков ►  
Риск, как и опасность, может отно-

ситься к территории, линеиному соору-
жению или отдельному строительному 
объекту.  

Площаднои анализ обычно нужен 
местным и региональным органам вла-
сти в целях землеустроиства или разра-
ботки мер защиты. Он отличается боль-
шои потребностью в данных, необходи-
мых для расчета опасности и параметров 
уязвимости, и множеством ограничении 
в отношении детального анализа дально-
сти перемещения оползнеи, которыи 
можно выполнить, а также в отношении 
учета их кинематики. Площаднои анализ 
обычно выполняется в региональном 
масштабе и реализуется на платформах 
ГИС, при етом для иллюстрации рисков 
используются карты [255]. Ети риски 
могут выражаться как годовые денежные 
потери на пиксель или на единицу пло-
щади либо через вероятность заданного 
сценария риска [280].  

Анализ рисков для линеиных объ-
ектов, например автомобильных или 
железных дорог, является очень распро-
страненнои процедурои. Риск в таких 
случаях может быть рассчитан или для 
всеи линии, или для некоторых ее вы-
бранных участков, особенно для тех, 
которые подвергаются наибольшим рис-
кам. Етот анализ не обязательно требу-
ет оценки частоты в зоне зарождения, 
но данные по инвентаризации событии, 
которые достигали инфраструктуры, 
должны быть как можно более полны-
ми. С другои стороны, если возникно-
вение оползня оценивается в зоне за-
рождения, все равно необходим анализ 
его распространения (перемещения, 
продвижения) [273]. Несмотря на то 
что интенсивность оползня лучше всего 
говорит о потенциальном ущербе от не-
го, она редко учитывается при таком ти-
пе анализа [234, 245].  

Объектно-ориентированныи анализ 
выполняется для здании, небольших 
участков дорог или других конкретных 
объектов. Оползневыи анализ обычно 
проводится с использованием аналити-
ческих и/или численных моделеи и 
включает в себя расчет пространствен-
ных параметров, которые влияют на ве-
роятность того, что оползень заданнои 
величины или с заданнои скоростью до-
стигнет незащищенного объекта. 
Ограничения в етом случае могут быть 
вызваны нехваткои данных, необходи-
мых для правильнои оценки вероятно-
сти или частоты события. Риск может 
быть выражен в виде годовых денежных 
потерь на объект либо годовои веро-
ятности повреждения имущества или 
гибели людеи при разных сценариях 
риска.  

 
Подверженность риску  

Подверженность является атрибутом 
людеи, имущества, систем или других 
объектов, присутствующих на террито-
риях, которые потенциально могут быть 
затронуты оползнями. Она рассчитыва-
ется как временнАя и пространствен-
ная вероятность того, что объект риска 
находится на пути оползня, и ее также 
необходимо учитывать в уравнении 
риска. Расчет степени подверженности 
зависит главным образом от масштаба 
анализа и типа потенциально подвер-
женного объекта. Подвержен объект 
риску или нет, определяется его распо-
ложением по отношению к траектории 
оползня, которая варьирует в зависимо-
сти от механизма события. Для подвер-
женности есть важное различие между 
статическими (зданиями, дорогами, 
другими объектами инфраструктуры и 
т.д.) и движущимися (транспортными 
средствами, людьми и др.) объектами.  

 
Статические объекты 

При камнепаде затрагиваемые им 
объекты находятся на его пути. Объ-
екты, подверженные воздеиствияю кам-
непада с фрагментациеи отделившегося 
от склона материалая, имеют ограни-
ченное количество пространственных 
пересечении с траекториями падающих 
камнеи, а для каменных лавин и обва-
лов скальных пород число пересечении 
больше. Для камнепадов с фрагмента-
циеи и при малых масштабах анализа с 
низким разрешением принимается, что 
все объекты рядом с предрасположен-
ными к камнепадам скальными склона-
ми и обрывами подвержены возможно-
му воздеиствию таких событии. При де-
тальных (саит-специфичных) и локаль-
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ных масштабах и когда учитывается 
траектория анализ подверженности 
ограничивается только объектами, ко-
торые расположены в пределах потен-
циального пути камнепада. В последнем 
случае компонент подверженности 
варьирует в зависимости от размера па-
дающего блока.  

Вероятность воздеиствия может 
быть получена путем учета процентнои 
доли площади, содержащеи здания/со-
оружения в одном или нескольких конт-
рольных участках, достигаемых камне-
падом [254, 331]. В случае анализа в 
большом масштабе, при котором требу-
ется детальная информация о простран-
ственнои вероятности достижения кам-
нями здании, могут быть вычислены ве-
роятности траектории отдельных па-
дающих блоков. При камнепадах из не-
которых зон их зарождения возникают 
траектории, которые имеют более высо-
кие вероятности воздеиствии на одни 
здания, чем на другие, – и ето необхо-
димо учитывать.  

Обломочные потоки могут воздеи-
ствовать на бОльшие территории, чем 
камнепады, из-за их повышеннои по-
движности и возможности затопления. 
В некоторых случаях они затрагивают 
целые городские раионы. Простран-
ственная подверженность территории 
воздеиствию для таких случаев может 
быть рассчитана как отношение затро-
нутои потоком площади к общеи пло-
щади. Будет ли ето отношение рассчи-
тываться как функция кинематики по-
тока (например, расхода) или нет, зави-
сит от доступности информации о рас-
пространении (продвижении) обломоч-
ного потока в рассматриваемом мас-
штабе анализа, как уже упоминалось 
ранее.  

В случае медленного оползня под-
верженные его воздеиствию объекты 
могут располагаться на нем, рядом с 
бровкои отрыва или на его пути. Из-за 
етого применяемые деиствия и причи-
ненныи ущерб могут быть разными. 
Опять же, подверженность каждого 
объекта может быть рассчитана как 
функция кинематики оползня, если 
масштаб и разрешение анализа позво-
ляют ето сделать.  

Кинематическии анализ необходим 
для расчета подверженности воздеи-
ствию для линеиных сооружении, таких 
как автомобильные и железные дороги, 
когда рассчитываются частота или ве-
роятность возникновения оползня в зо-
не зарождения. Если же етот анализ 
проводится для точек непосредственно-
го пересечения траектории оползня с 

инфраструктурои, то подверженность 
равна единице.  

 
Движущиеся объекты  

Количественная оценка временнЫх 
и пространственных вероятностеи дви-
жущихся объектов должна учитывать 
характеристики их движения. Транс-
портные средства могут подвергаться 
воздеиствию оползнеи по-разному. Они 
могут быть затронуты во время оста-
новки или движения, поражены камнем 
или массои дисперсного грунта, могут 
врезаться в камень или массу грунта, 
которые уже оказались на дороге. Также 
следует учитывать транспортные сред-
ства, засыпанные или вовлеченные в 
обломочныи поток или оползень сколь-
жения и ставшие частью движущеися 
массы.  

Вероятность воздеиствия может 
быть рассчитана для прямого удара 
камнями или массои дисперсного грун-
та по транспортным средствам. Ето за-
висит, помимо прочих факторов, от ин-
тенсивности (частоты) транспортного 
потока, размера фрагментов скальных 
пород либо геометрических характери-
стик обломочного потока или оползня 
скольжения, а также от длины транс-
портных средств. Основные упрощаю-
щие допущения, которые обычно при-
нимаются для подверженности транс-
портных средств, заключаются в том, 
что ети движущжиеся объекты равно-
мерно распределены во времени и в 
пространстве и что все они имеют оди-
наковую длину [245].  

ВременнАя и пространственная ве-
роятность того, что движущаяся масса 
скальных или дисперсных грунтов пе-
ресечется с определенным неподвиж-
ным транспортным средством, пропор-
циональна длине етого объекта. Для 
множественных событии вероятность 
того, что ни одно транспортное сред-
ство не будет задето, определяется по 
формуле:  

 
    ,  (12) 
 

где P(S:H)  – вероятность того, что 
транспортное средство окажется на 
участке дороги, затронутом оползнем; 
Nr – количество событии.  

Для конкретного движущегося транс-
портного средства временнАя веро-
ятность пересечения с оползневым ма-
териалом также рассчитывается как 
функция времени пребывания, которое 
зависит от интенсивности (частоты) дви-
жения транспорта, а также от среднеи 
длины и скорости движущихся объектов. 

Ширинои скальнои или дисперснои 
грунтовои массы обычно пренебрегают.  

Люди также подвергаются воздеи-
ствию оползнеи, находясь на открытых 
пространствах, в зданиях или в транс-
порте. В етом контексте временнАя и 
пространственная вероятность пере-
сечения траектории движения (или ме-
ста нахождения) человека и оползня 
рассчитывается как функция подвер-
женности здания или транспортного 
средства, в котором находится человек, 
и процента времени и/или пространства 
нахождения человека там [34]. Таким 
образом, для людеи внутри здании ве-
роятность пересечения зависит от их ис-
пользования здания и их нахождения в 
нем в течение определенных промежут-
ков времени. В некоторых случаях (на-
пример, на горнолыжных курортах), где 
численность населения меняется в зави-
симости от сезона, следует также учи-
тывать сезонную подверженность. Ана-
лиз риска может быть выполнен либо 
для наиболее подверженных людеи, ли-
бо для людеи со среднеи степенью под-
верженности оползневому воздеиствию.  

 
Вычисление рисков  

Примеры применения количенствен-
ного анализа рисков обобщены в табли-
це 19. Хотя в некоторых из представ-
ленных случаев компоненты риска не 
рассчитываются строго количественно, 
предлагаемые методы дают количе-
ственные результаты.  

Практические примеры при деталь-
ных (саит-специфических) и локальных 
масштабах оценки приводятся в лите-
ратуре для людеи внутри транспортных 
средств во время камнепадов [34] 
и обломочных потоков [213, 266]. Ав-
торы работы [334] рассматривают как 
прямои удар обломочного материала по 
транспортным средствам, так и риск то-
го, что транспорт натолкнется на уже 
отложенныи обломочныи материал. 
В публикации [336] на конкретном при-
мере также описывается расчет кривых 
«частота  – смертность» для людеи, 
уязвимость рассчитывается емпириче-
ски (на основе прошлых данных) как 
функция расхода обломочного материа-
ла. Процедура, представленная в 
статье [314], в основном основана на ев-
ристических и емпирических данных и 
может использоваться в региональном 
масштабе для анализа риска для здании 
в отношении как обломочных потоков, 
так и камнепадов.  

Если говорить о более детальных 
масштабах, то авторы публикации [243, 
255] разработали аналитическую про-
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цедуру для количественного анализа 
рисков, относящуюся к камнепадам, 
на основе результатов обратного анали-
за реального камнепадного события, ко-
торые включали данные о поврежде-
ниях здании. В статье [254] рассмотрен 
пример количественнои оценки рисков 
попадания камнеи в людеи внутри зда-
нии. Авторы работы [337] предложили 
методику анализа рисков для здании в 
отношении камнепада в детальном 
(саицт-специфическом) масштабе, ко-
торая включала аналитическую оценку 
вероятностнои уязвимости здании как 
функции места удара камнем. 
В статье [284] представлена методика 
расчета риска, которому подвергаются 
люди, находящиеся внутри движущихся 
по дороге транспортных средств.  

Для медленных оползнеи (среди про-
чих их типов) авторы работы  [290] 
предложили метод, которыи дает ре-
зультаты в виде ожидаемых економиче-
ских потерь, связанных со зданиями, с 
использованием данных дистанционно-
го зондирования.  

И наконец, в статьях [14, 26] пред-
ставлены практические примеры расче-
та рисков для разных объектов риска и 
типов оползнеи, уделив особое внима-
ние расчету кривых вероятности коли-
чества жертв.  

Сценарии рисков ►  
На исследуемои территории с опре-

деленными геоекологическими усло-
виями разные стадии движения суще-

ствующих или потенциальных оползнеи 
заданного типа контролируются меха-
низмами, которые часто являются взаи-
мосвязанными [342]. Их геометриче-
ские и кинематические характеристики 
могут, в свою очередь, различаться в за-
висимости от факторов, которые вызы-
вают и сопровождают процессы, связан-
ные с неустоичивостью склона [343, 
344], что приводит к разным сценариям 
риска. Поетому, независимо от масшта-
ба анализа риска оползнеи и принятого 
зонирования, необходимо понимать ме-
ханизмы оползнеи, которые могут воз-
никнуть на изучаемои территории. Та-
ким образом, можно рассмотреть не-
сколько сценариев оползневои опасно-
сти (не обязательно наихудшии случаи) 
вместе с их потенциальными послед-
ствиями, чтобы можно было количе-
ственно оценить соответствующие пря-
мые и косвенные компоненты риска.  

Общии риск должен быть получен 
при объединении рисков, связанных с 
рядом оползневых опасностеи [34, 345]. 
Суммирование значении разных рисков 
по нескольким сценариям подразумевает 
гипотезу о том, что каждыи рассматри-
ваемыи сценарии реализуется независи-
мо. На основе етого часто принимается, 
что схожие механизмы оползнеи с очень 
разными величинами и вероятностями 
возникновения дают разные сценарии.  

Общая формулировка риска на осно-
ве сценария приводится в работе [273], 
при етом особое внимание в неи уде-
ляется анализу последствии. Примеры, 

относящиеся к етои теме, приведены в 
публикациях [207, 346].  

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КАРТ ОПОЛЗНЕВОГО 
ЗОНИРОВАНИЯ ►  

Оценка неопределенностеи, ошибко-
устоичивости (робастности – robustness) 
и достоверности карты оползневого зо-
нирования является сложнои задачеи.  

Поскольку карты предрасположенно-
сти территории к оползням, оползневых 
опасностеи и рисков прогнозируют буду-
щие события, наилучшим методом оцен-
ки было бы «подождать и посмотреть», 
проверить еффективность зонирования 
на основе событии, которые произошли 
после того, как были составлены карты. 
Однако ето непрактичное решение, не-
смотря на то что последующие события 
могут обеспечить качественную степень 
уверенности для пользователеи карт при 
условии, что понятны ограничения рас-
сматриваемого периода времени, кото-
рыи неизбежно очень короток.  

Проверка еффективности моделеи 
является многокритериальнои задачеи, 
охватывающеи:  

1) адекватность (концептуальную и 
математическую) модели при описании 
системы;  

2) ошибкоустоичивость (робаст-
ность) модели при небольших измене-
ниях во входных данных (например, 
чувствительность к данным);  

3) точность модели при прогнозиро-
вании данных [347, 348].  

Таблица 19. Примеры применения количенственного анализа рисков 

Типы оползней 
по их механизмам

Учет 
интенсивности 

оползня
Объекты риска Особые характеристики Ссылки

Обломочные 
потоки и 
неглубокие оползни 
скольжения

Нет

Люди, линеиные сооружения 
и здания Рассчитывается риск в каждом пикселе [332, 333]

Люди внутри транспортных 
средств

Рассчитывается риск по отношению к конкретным 
участкам дороги в виде вероятности [213, 266, 334]

Да

Здания, люди Евристическая (основанная на суждениях експертов) или 
емпирическая оценка параметров риска [314, 335]

Люди Уязвимость является функциеи расхода обломочного 
материала [336]

Камнепады

Да

Здания, люди внутри здании Рассчитывается интенсивность на контрольном участке [254]

Здания Рассчитывается интенсивность для каждого объекта риска [243, 255, 337]

Нет Движущиеся объекты (люди, 
транспортные средства)

Одинаковым образом для всех объектов риска 
рассчитывается подверженность риску [234, 245, 284]

Медленные 
оползни Да Здания Уязвимость и риск выражаются через економические 

показатели [290]

Различные типы Нет Люди, линеиные сооружения 
и здания

Практические примеры – в детальном, локальном и 
региональном масштабах [34, 338–341]
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На практике еффективность модели 
оценивается с использованием данных 
инвентаризации оползнеи за определен-
ныи период времени и путем проверки 
результата с помощью другои инвента-
ризации за более позднии период. Од-
нако сами инвентаризационные ополз-
невые карты могут характеризоваться 
высокими уровенями неопределенно-
сти [52, 349].  

Другои способ оценки еффективно-
сти модели – сравнение карт однои и 
тои же территории, составленных неза-
висимо разными командами, хотя ето 
оказалось довольно сложным [56, 350].  

Чтобы охарактеризовать прогности-
ческую еффективность карты зониро-
вания, результаты инвентаризации 
оползнеи должны быть разделены на 
две группы (одна из которых использу-
ется для создания карты, а вторая – для 
анализа ее точности). Ето можно сде-
лать, используя случаиную выборку 
оползнеи или применяя две карты ин-
вентаризации, различающиеся по вре-
мени составления. Хорошее представ-
ление о прогностическои точности так-
же может дать сравнение карт зониро-
вания, созданных разными методами.  

В етом разделе представлен обзор 
методов, которые можно использовать 
для оценки еффективности карт пред-
расположенности территории к ополз-
ням и карт оползневои опасности. Тер-
мин «еффективность» (performance) 
здесь применяется для отражения того, 
насколько правильно карты зонирова-
ния проводят различия между террито-
риями, потенциально предрасположен-
ными и не предрасположенными к воз-
никновению оползнеи.  

Неопределенности и 
ошибкоустойчивость 
(робастность) карт оползневого 
зонирования ►  

Природа неопределенностеи и тен-
денция к использованию более сложных 
моделеи (например, путем перехода от 
евристических к статистическим и ос-
нованным на процессах моделям) об-
условливают необходимость в усовер-
шенствованных инструментах иденти-
фикации и оценки моделеи [351, 352] 
для доказательства того, что повышен-
ная сложность деиствительно обеспечи-
вает более хорошие результаты модели-
рования.  

Для оценки оползневых моделеи 
обычно учитываются алеаторные (свя-
занные с внутренними своиствами си-
стемы – со случаиным характером из-
учаемых процессов и явлении) и епи-

стемические (связанные с недостатком 
знании или данных) неопределенности. 
Различия в интерпретации данных спе-
циалистами, участвующими в зониро-
вании, относятся к епистемическим не-
определенностям.  

Термин «ошибкоустоичивость» («ро-
бастнсть» – robustness) относится к из-
менению точности классификации из-
за пертурбации (нарушении, измене-
нии) в процессе моделирования [353]. 
Анализ ошибкоустоичивости часто фо-
кусируется только на нарушениях в ра-
боте модели из-за ошибок во входных 
параметрах [354]. В етом контексте тер-
мин «чувствительность»  (sensitivi-
ty) [355] используется для идентифика-
ции ключевых неопределенных пара-
метров, которые больше всего влияют 
на неопределенность выходных данных 
(для глобального анализа чувствитель-
ности), и для выделения параметров, 
которые оказывают наибольшее влия-
ние на сами выходные данные, но не на 
их неопределенность (для локального 
анализа чувствительности).  

Для оценки качества зонирования 
оползнеи можно рассмотреть использо-
вание количественных методов, осно-
ванных на дисперсии, для анализа гло-
бальнои чувствительности (например, 
для исследования влияния масштаба и 
формы распределения параметров) 
и применение графических методов для 
анализа локальнои чувствительности 
[104]. Для внесения изменении в раз-
личные входные параметры исполь-
зуются вероятностные методы, основан-
ные на теории моментов, поскольку они 
позволяют получать результаты в виде 
математических функции, а не уникаль-
ных значении [356]. Такие подходы 
дают возможность получать выходные 
данные на основе нескольких теорети-
ческих наборов входных данных и вы-
водить доверительные интервалы, охва-
тывающие ети обратные пути.  

Авторами работ [289, 357–359] был 
выполнен анализ чувствительности 
входных параметров при оценке каче-
ства оползневого зонирования в деталь-
ном (саит-специфическом) и локальном 
масштабах. В региональном масштабе 
анализ чувствительности возможен как 
для многомерных статистических моде-
леи, так и для моделеи процессов. Свя-
занные гидрологические модели и мо-
дели устоичивости склонов, которые 
применяют метод «бутстреп» (bootstrap, 
bootstrapping – компьютерныи метод, 
основанныи на многократнои генерации 
выборок методом Монте-Карло на базе 
имеющеися выборки и позволяющии 

оценивать статистические характери-
стики для сложных моделеи. – Ред.), по-
казывают, что физическое моделирова-
ние, основанное на средних значениях, 
не  всегда может быть практичным 
[360]. В статьях [90, 104, 361] представ-
лены другие примеры. В отношении 
многомерных статистических моделеи 
только несколько статеи посвящено 
оценке ошибкоучтоичивости (робастно-
сти) путем создания ансамблеи моде-
леи, откалиброванных для разных вы-
борок оползнеи из одного и того же ин-
вентаризационного набора [56, 362, 
363] или путем калибровки моделеи 
для разных инвентаризации оползнеи 
для одного и того же региона [364]. 
В нескольких работах изучалось влия-
ние разных классификации независи-
мых переменных, полученных по лито-
логическим, почвенным картам или 
картам почвенно-растительного покро-
ва [365]. А,  например, авторы 
статьи [354] определили показатель ро-
бастности (ошибкоустоичивости), отра-
жающии чувствительность к измене-
ниям в наборе данных независимых 
(предикторных) переменных. 

Точность карт зонирования ►  
Ни одна из представленных в литера-

туре методик оценки точности моделеи 
оползневого зонирования не учитывает 
економические издержки из-за непра-
вильнои классификации, которые стано-
вятся важными, когда зонирование при-
меняется на практике для планирования 
использования земель. Ето является су-
щественным ограничением для анализа 
предрасположенности территории к 
оползням, поскольку расходы из-за не-
правильнои классификации варьируют 
в зависимости от типов ошибок. По-
следние могут быть следующими.  

1. Ошибка типа I (ошибочно поло-
жительная классификация) – когда ре-
альная территориальная единица без 
оползнеи классифицируется в модели 
как неустоичивая (есть или могут быть 
оползни) и, следовательно, имеющая 
ограничения в использовании и еконо-
мическом развитии. Следовательно, 
стоимость потерь из-за ошибочно поло-
жительнои классификации соответству-
ет потере економическои ценности та-
ких территориальных единиц. Ета стои-
мость различна для разных единиц, по-
скольку является функциеи екологиче-
ских и социально-економических ха-
рактеристик.  

2. Ошибка типа II (ошибочно отри-
цательная классификация) – когда ре-
альная территориальная единица с 
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оползнями классифицируется в модели 
как устоичивая (нет или не может быть 
оползнеи) и, следовательно, может ис-
пользоваться без ограничении. Стои-
мость потерь из-за ошибочно отрица-
тельнои классификации соотвествует 
потере объектов, которые могут быть 
затронуты оползнями в пределах таких 
территориальных единиц.  

В моделях оползневого зонирования 
издержки, связанные с ошибками 
типа II, обычно намного больше, чем за-
траты, связанные с ошибками типа I. 
Например, размещение такого обще-
ственного объекта, как здание школы, 
на территориальнои единице, которая 
ошибочно определена как устоичивая 
(то есть сделана ошибка типа II), может 
привести к очень большим социальным 
потерям и економическим затратам.  

Далее представлены различные мето-
ды оценки еффективности оползневых 
моделеи.  

 
Статистические характеристики 
точности, зависящие от порогового 
значения 

Точность оценивается путем анали-
за соответствия между выходными 
данными модели и результатами на-
блюдении. Поскольку результаты на-
блюдении говорят о наличии или от-
сутствии оползнеи в пределах опреде-
леннои территориальнои единицы, бо-
лее простои метод оценки точности 
модели заключается в сравнении етих 
данных с двоичнои классификациеи 
предрасположенности территории к 
оползням на устоичивые и неустоичи-
вые единицы. Такая классификация 
требует порогового (cutoff) значения 
предрасположенности, которое делит 
зоны на устоичивые (с предрасполо-
женностью меньше пороговои) и не-

устоичивые (с предрасположенностью 
больше пороговои).  

Сопоставление результатов наблюде-
нии и модельных данных после их пе-
реклассификации на ети два класса 
представляют в виде таблиц сопряжен-
ности признаков (contingency tables  ) 
(таблица 20). Статистические характе-
ристики точности оценивают еффек-
тивность модели путем объединения 
правильно (истинно) и неправильно 
(ошибочно) классифицированных поло-
жительных и отрицательных по ополз-
невои опасности случаев (таблица 21).  

Еффективность, которая выражается 
через процент случаев, правильно клас-
сифицированных моделью, недостовер-
на, поскольку на ее оценку сильно 
влияет наиболее распространенныи 
класс (обычно «устоичивая единица 
площади»), и она не является объектив-
нои (например, получается одинаковая 
оценка для разных типов неквалифици-
рованно выполненных классификации). 
Ето необходимо учитывать.  

Истинно положительныи (True Posi-
tive, TP) и ошибочно положительныи 
(False Positive, FP) показатели – недо-
статочные статистические характери-
стики еффективности модели, посколь-
ку они игнорируют ошибочно положи-
тельные и ошибочно отрицательные ре-
зультаты соответственно. Они не яв-
ляются объективными и полезны только 
при использовании в сочетании с чем-
то еще (например, с «кривыми ошибок 
оценки», то есть ROC-кривыми, отра-
жающими зависимость «чувствитель-
ность – частота ошибочно положитель-
ных заключении» и показывающими 
прогностическую ценность модели).  

Показатель успешности оценки угро-
зы (threat score) [367] показывает долю 
наблюдаемых и/или классифицирован-

ных событии, которые были предсказа-
ны правильно. Етот показатель не раз-
личает источники ошибок классифика-
ции. Более того, он зависит от частоты 
событии (поетому более плохие оценки 
точности получаются для более редких 
событии, то  есть обычно для более 
крупных оползнеи), поскольку некото-
рые истинно положительные предсказа-
ния могут получаться исключительно 
из-за случаиности.  

В качестве альтернативы можно ис-
пользовать критерии Пирса (Peirce skill 
score), являющиися показателем дис-
криминирующеи способности [368], или 
отношение шансов (odds ratio), то есть 
соотношение вероятностеи наступления 
и ненаступления события [369].  

Статистика точности требует разде-
ления классифицированных объектов 
на несколько классов путем определе-
ния конкретных значении показателя 
предрасположенности территории к 
оползням, которые называются поро-
говыми (cutoff). Для статистических 
моделеи существует статистически 
значимая пороговая вероятность 
(p[cutoff]), равная 0,5. Когда группы 
устоичивых и неустоичивых единиц 
площади равны по размеру и прибли-
жаются к нормальному распределе-
нию, ето значение максимизирует ко-
личество правильно предсказанных 
устоичивых и неустоичивых единиц. 
Однако порог, используемыи для 
определения классов предрасположен-
ности, выбирается произвольно и, ес-
ли не принят стоимостныи критерии 
[370], зависит от цели карты, количе-
ства классов и типа используемого 
подхода к моделированию.  

Первое решение етои проблемы со-
стоит в оценке еффективности модели 
в широком диапазоне пороговых значе-

Таблица 20. Таблица сопряженности, используемая для оценки эффективности предсказаний по модели 
оползневого зонирования  

Предсказанние по модели

Положительный результат 
наблюдений (есть или может 
быть оползень, неустойчивая 

территориальная единица)

Отрицательный результат 
наблюдений (нет или не может 

быть оползня, устойчивая 
территориальная единица)

-

Положительное предсказание (есть 
или может быть оползень, 
неустоичивая территориальная 
единица)

Истинно положительное 
предсказание (True Positive, TP)

Ошибочно положительное 
предсказание (False Positive, FP)

> Положительное прогностическое 
значение

Отрицательное предсказание (нет 
или не может быть оползня, 
устоичивая территориальная 
единица)

Ошибочно отрицательное 
предсказание (False Negative, FN)

Истинно отрицательное 
предсказание (True negative, TN)

> Отрицательное прогностическое 
значение

- \/  
Чувствительность

\/  
Cпецифичность -
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нии с использованием независимых от 
порога критериев еффективности.  

Другои вариант состоит в поиске оп-
тимального порогового значения путем 
минимизации стоимости.  

 
Статистические показатели 
точности, не зависящие от 
порогового значения: кривые ROC 
и SR  

Наиболее часто используемые мето-
ды оценки еффективности моделеи зо-
нирования оползнеи, не зависящие от 
пороговых значении, – «кривые ошибок 
оценки» (кривые ROC – Receiver Ope-
rating Characteristic) и «кривые успеш-
ности оценки» (кривые SR – Success Ra-
tio, Success Ratio).  

ROC-анализ в свое время был раз-
работан для оценки еффективности ра-
диолокационных приемников при об-
наружении целеи, но с тех пор он был 
принят в различных научных областях 
[371, 372]. Площадь под ROC-кривои 
(area under curve, AUC) может исполь-
зоваться как показатель общего каче-
ства модели [373]: чем больше ета пло-
щадь, тем лучше еффективность моде-
ли для всего диапазона возможных по-
роговых значении. Точки на ROC-кри-

вои соответствуют координатам (FP, 
TP), полученным из различных таблиц 
сопряженности, созданных путем при-
менения разных пороговых значении 
(рис. 4, а). Точки, расположенные бли-
же к верхнему правому углу, соответ-
ствуют более низким порогам. Из двух 
ROC-кривых лучше та, которая распо-
ложена ближе к верхнему левому углу. 
Диапазон значении, для которых ROC-
кривая лучше тривиальнои модели (на-
пример, модели, классифицирующеи 
объекты случаиным образом и пред-
ставленнои в пространстве ROC пря-
мои линиеи, соединяющеи нижнии ле-
выи и верхнии правыи углы; например, 
линия «1 – 1» на рисунке 4, а), опреде-
ляется как рабочии диапазон. Когда 
точность модели оценивается с исполь-
зованием данных, которые не применя-
лись при разработке модели, модель яв-
ляется хорошеи, если ROC-кривые для 
наборов оценочных и производствен-
ных данных расположены в неи близко 
друг к другу, а значения площади под 
кривои больше 0,7 (умеренная точ-
ность) или даже больше 0,9 (высокая 
точность) [374].  

При построении SR-кривых [375, 
376] для оценок оползневого зонирова-

ния (рис. 4, б) по оси Y обычно откла-
дывается процент суммарнои площади 
(или количество) правильно классифи-
цированных оползнеи. В случае ячеек 
сетки, где оползни соответствуют отдель-
ным ячеикам и все единицы площади 
одинаковы, оси Y соответствуют истин-
но положительные (TP) результаты (ана-
логично пространству ROC), а оси X со-
ответствует число единиц, классифици-
рованных как положительные.  

 
Стоимостные кривые  

При оценке еффективности модели 
с помощью ROC-кривых можно учесть 
издержки в случае неправильнои клас-
сификации, используя дополнительную 
процедуру [370]. Но получаемые при 
етом результаты трудно визуализиро-
вать и оценивать.  

Стоимостные кривые [377] показы-
вают нормализованную ожидаемую 
стоимость как функцию зависимости 
«вероятность – стоимость» (рис. 5), где 
ожидаемые издержки нормализованы 
по отношению к максимальным ожи-
даемым издержкам, которые возни-
кают, когда все случаи классифициро-
ваны ошибочно (например, когда и FP, 
и FN равны единице). Максимальная 

Таблица 21. Обычно используемые статистические характеристики точности 

Статистическая характеристика точности Формула

 Еффективность (точность  или процент истинности) 

Еффективность  истинно положительных предсказании (степень 
чувствительности)

Еффективность ошибочно положительных предсказании (степень 
специфичности)

Критическии показатель  успешности оценки угрозы –  показатель 
степени соответствия результатов прогнозов и наблюдении (threat score, 
critical success rate)

Критерии Пирса – показатель дискриминирующеи способности  (Peirce 
skill score, true skill statistic)

 Критерии Хаидке – показатель оправдываемости прогнозов [366] 
(коеффициент каппа Коена) (Heidke skill score (Cohen’s kappa)) 

Отношение шансов – соотношение вероятностеи наступления и  
ненаступления события (Odds ratio)

Коеффициент ассоциации Юла (Q) –  показатель тесноты связи 
признаков из двух групп в перекрестнои таблице (Yule’s Q, Odds ratio skill 
score)

Примечание: tp – количество истинно положительных прогнозов; количество случаев tn – количество истинно отрицательных прогнозов, fp – 

количество ошибочно положительных прогнозов (число ошибок типа I), fn – количество ошибочно отрицательных прогнозов (число ошибок 

типа II); P – число положительных прогнозов (tp+fn), N – число отрицательных прогнозов (fp+tn), T – общее число наблюдений (см. также 

таблицу 20). 
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нормализованная стоимость равна еди-
нице, а минимальная – нулю.  

Таким образом, единственная мо-
дель классификации, которая представ-
ляла бы собои единственную точку с 
координатами (FP, TP) в пространстве 
ROC, соответствует прямои линии в 
представлении стоимостнои кривои (см. 
рис. 5). Чем ниже стоимостная кривая, 
тем лучше точность модели, а разница 
между двумя моделями заключается 
просто в расстоянии по вертикали меж-
ду соответствующими им кривыми.  

Для получения стоимостных кривых 
необходимо определить значение функ-

ции «вероятность – стоимость», которая 
зависит как от априорнои вероятности, 
так и от издержек в случае неправиль-
нои классификации. Для моделеи 
оползневого зонирования при учете не-
определенности в наблюдаемом распре-
делении совокупности оползнеи, разум-
ным выбором является условие равно-
вероятности [378].  

Издержки в случае ошибочнои клас-
сификации зависят от участка и значи-
тельно различаются в пределах изучае-
мои территории. Строгии анализ мог бы 
позволить выполнить их независимую 
оценку для каждои территориальнои 

единицы и оценить общие издержки, 
суммируя затраты, возникающие в ре-
зультате принятия каждои модели. Ето 
потребует вклада администраторов и 
политиков из местных (муниципаль-
ных) и национальных органов власти.  

Чтобы оценить среднюю стоимость 
для ошибочно отрицательных и ошибоч-
но положительных прогнозов, можно ис-
пользовать карту землепользования для 
расчета как площади, занимаемои объ-
ектами, потенциально подверженными 
риску (например, вносящими вклад в 
стоимость ошибочно отрицательных 
прогнозов), так и площади, потенциаль-
но пригоднои для застроики (например, 
вносящеи вклад в стоимость ошибочно 
положительных прогнозов) [378].  

По етои причине карты прогнозируе-
мои предрасположенности территории 
к оползням должны быть тщательно 
проанализированы и критически рас-
смотрены перед обнародованием ре-
зультатов. «Настроика» статистических 
методов и независимая валидация ре-
зультатов уже признаны совершенно не-
обходимыми етапами при любом иссле-
довании природных опасностеи для 
оценки точности и прогностическои 
способности модели. Валидация может 
также позволить установить степень 
уверенности в модели и сравнить ре-
зультаты, получаемые с помощью раз-
ных моделеи. По етои причине также 
должна быть проверена пространствен-
ная согласованность карт подверженно-
сти территории к оползням, получен-
ных с помощью разных моделеи, осо-
бенно если ети модели характеризуются 
схожеи прогностическои способностью.  

Рис. 4. Примеры ROC-кривои (a) и SR-кривои (б) (по [56])

Рис. 5. Пример получения стоимостнои кривои. Каждая прямая линия соответствует точке на 
ROC-кривои. Например, красная штриховая иния соответствует точке с чувствительностью 
(TP), равнои 0,91, и разности «1 – специфичность» (FP), равнои 0,43 [378] 



ENGINEERING-GEOLOGICAL SURVEY

65«ГеоИнфо» | 12­2024

Ограничения на использование 
статистических характеристик 
точности ►  

Применение каждого статистическо-
го показателя надежно только при опре-
деленных условиях (например, при ред-
ких или при частых событиях). Их сле-
дует оценивать в каждом конкретном 
случае, чтобы выбрать наиболее подхо-
дящии метод [369]. Ето – ограничение 
на общее применение статистических 
характеристик для оценок качества 
оползневого зонирования.  

Для статистических моделеи про-
стым и научно правильным является ис-
пользование показателеи точности, за-
висящих от порогового значения, по-
скольку оно статистически значимо. 
Ето верно, только если принимаются 
равные априорные вероятности и рав-
ные издержки в случае ошибочнои 
классификации  – условия, которые 
обычно нарушаются в оползневых мо-
делях. Для других видов моделеи зони-
рования (евристических, физически об-
основанных) нет теоретических основа-
нии для выбора определенного порого-
вого значения, поетому применение 
статистических показателеи точности 
не годится.  

Оценка еффективности карт ополз-
невого зонирования с не зависящими от 
порогового значения критериями имеет 
то преимущество, что априорное поро-
говое значение не требуется и еффек-
тивность может быть оценена для всего 
диапазона порогов. Кривые ROC и SR 
дают разные результаты, поскольку 
ROC-кривая основывается на анализе 
классификации статистических единиц 
и описывает способность статистиче-
скои модели различать два класса объ-
ектов, в то время как SR-кривая осно-
вывается на анализе пространственного 
соответствия между фактическими 
оползнями и картами зонирования и, 
таким образом, учитывает площади как 

оползнеи, так и территориальных еди-
ниц, а не только количество единиц, 
правильно или неправильно классифи-
цированных. 

SR-кривые связаны с некоторыми 
теоретическими проблемами, когда они 
применяются к моделям с ячеиками 
сетки. Количество истинно положитель-
ных прогнозов фактически вносит 
вклад в значения, отложенные как по 
оси X, так и по оси Y. Увеличение чис-
ла истинно положительных прогнозов 
вызывает сдвиг кривои вверх (в сторону 
более хорошеи еффективности) и впра-
во (в сторону более плохои еффектив-
ности). В  некоторых случаях сдвиг 
вправо может происходить быстрее, чем 
вверх, вызывая кажущуюся потерю еф-
фективности при увеличении количе-
ства истинно положительных прогно-
зов, а такая оценка еффективности яв-
но обманчива. Более того, SR-кривая 
чувствительна к начальным соотноше-
ниям количеств положительных и отри-
цательных прогнозов. Следовательно, 
применение SR-кривых к территориям 
с низкои степенью опасности (напри-
мер, с ровным рельефом лишь с неболь-
шими крутыми участками) всегда даст 
более хорошие результаты, чем их ис-
пользование для территории с высокои 
степенью опасности (например, для гор-
ных долин с крутыми склонами), даже 
если качество классификации абсолют-
но одинаково.  

Важным ограничением является то, 
что вышеупомянутые статистические 
показатели не являются пространствен-
но явнымии и, соответственно, схожие 
формы кривых ROC и SR могут отра-
жать разные пространственные случаи 
прогнозируемых устоичивых и неустои-
чивых территориальных единиц [379].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
В етои статье были рассмотрены 

ключевые компоненты количественно-

го анализа оползневых рисков (Ко-
лАР), которыи позволяет ученым и ин-
женерам объективно и воспроизводи-
мо оценивать риски и сравнивать ре-
зультаты, полученные в разных местах 
(участках, регионах и т.д.). Важно по-
нимать, что оценки рисков – ето ето 
всего лишь оценки. Ограничения на 
доступную информацию и использова-
ние чисел могут таить существенные 
потенциальные ошибки. В етом отно-
шении результаты КолАР не обязатель-
но являются более точными, чем каче-
ственные оценки, поскольку, напри-
мер, вероятность может рассчитывать-
ся на основе личных суждении. Однако 
КолАР облегчает общение между спе-
циалистами в области наук о Земле, 
землевладельцами и лицами, прини-
мающими решения.  

Были представлены рекомендуемые 
методики количественного анализа 
оползневои опасности, уязвимости и 
риска в разных масштабах (детальном, 
локальном, региональном и националь-
ном), а также методы верификации и 
валидации результатов. Рассмотренные 
методики сфокусированы на оценке ве-
роятностеи возникновения различных 
типов оползнеи с определенными ха-
рактеристиками.  

Также рассмотрены: методы опреде-
ления пространственного распределе-
ния интенсивности оползнеи, объекты 
риска, оценка потенциальнои степени 
ущерба, количественная оценка уязви-
мости объектов риска, а также КолАР. 

Статья предназначена для ученых, 
инженеров-практиков, геологов и дру-
гих специалистов по оползням.  
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ОТРАСЛЬ НА СЛОМЕ ЭПОХ. 
СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ

АННОТАЦИЯ  
Актуальные проблемы и тренды развития строительной отрасли России 
обсудили в ходе круглого стола в Москве. Его организатором выступило 
ПАО «Симпреал».Участниками дискуссии были представители Московской 
торгово-промышленной палаты, крупной девелоперской компании, 
отраслевых и сырьевых предприятий, профильных ассоциаций. Говорили 
об актуальных вызовах строительной отрасли, в том числе о последствиях 
отмены льготной ипотеки, росте ключевой ставки, динамике 
потребительского спроса, проблемах импортозамещения. Об этом мы 
кратко расскажем в данной статье. Материалы для ее подготовки были 
предоставлены компанией «Симпреал». 
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Введение ►  
Строительная отрасль России в 2024 

году в очереднои раз столкнулась с 
серьезными сложностями, что постави-
ло перед участниками рынка ряд важ-
ных задач. Пути их решения и поиск 
новых точек роста обсудили представи-
тели отрасли на круглом столе в Моск-
ве. Мероприятие под названием 
«Строительная отрасль на сломе епох. 
Стратегия развития» прошло 2 декабря 
на площадке международного мульти-
медииного пресс-центра «Россия сего-
дня». Инициатором и организатором 
дискуссии выступила компания «Сим-
преал», специализирующаяся на добыче 
и производстве каолинитового керами-
ческого сырья.  

Ето событие стало беспрецедентным 
по своему масштабу. Впервые на однои 
площадке собрались все участники вер-
тикали строительнои индустрии, в том 
числе представители девелоперских ком-
пании, производителеи строительных 
материалов и сырьевых организации. 
Активное участие в мероприятии при-
няли также експерты Московскои торго-
во-промышленнои палаты (МТПП) и 
Ассоциации производителеи керамиче-
ских материалов (АПКМ).  

Дискуссия была насыщеннои и про-
дуктивнои. Експерты обсудили актуаль-
ные вызовы строительнои отрасли, 
включая последствия отмены льготнои 
ипотеки, рост ключевои ставки, дина-
мику потребительского спроса и про-
блемы импортозамещения. Особое вни-

мание уделили вопросам реализации 
национальнои «Стратегии развития 
строительнои отрасли до 2030 года с 
прогнозом до 2035 года», разработан-
нои по поручению Президента России-
скои Федерации Владимира Путина.  

Тренды к снижению, но не к 
падению ► 

О том, что во второи половине 
2024 года в строительнои отрасли наме-
тились проблемы, которые постепенно 
усугубляются, говорят практически на 
всех отраслевых мероприятиях. Не обо-
шли етот вопрос и участники обсуждае-
мого круглого стола. Впрочем, пока без 
панических настроении, которые перио-
дически проскальзывают на других ана-
логичных мероприятиях.  

Например, по данным генерального 
директора ООО «Most Development» 
Алины Колбасовои, спрос на новострои-
ки в четвертом квартале 2024 года упал 
на 24% по сравнению со вторым квар-
талом и на 36% по сравнению с анало-
гичным периодом предыдущего года. 
Несмотря на ето, по словам експерта, не 
приходится ожидать такого падения цен, 
на которое рассчитывает большинство 
граждан. Цены выросли и «подогре-
лись», и теперь рынок должен сформи-
ровать рыночную стоимость без льгот-
нои ипотеки. Но скорее всего рынок 
поидет не по пути снижения цен, а по 
пути снижения объемов предложении. 
Тем не менее можно рассчитывать на 
снижение цен, но не более чем на 10%.  

«Что влияет на ценообразование у 
застроищиков? В первую очередь ин-
фляция. А также финансирование про-
ектов, себестоимость строительства. 
Что могло бы помочь застроищикам 
снизить цену? Подключение к комму-
нальнои инфраструктуре, снижение на-
грузки в строительстве социальных объ-
ектов. Но здесь все в руках власти. За-
строищики сеичас в первую очередь 
идут по пути оптимизации своих расхо-
дов, в частности стоимости строитель-
но-монтажных работ, строительных ма-
териалов, а также по пути оптимизации 
тендерных процедур, развития долго-
срочных отношении с поставщиками и 
подрядчиками. Застроищики могут 
подсказывать им, какие планируются 
проекты, какие есть креативные идеи и 
концепции, в каком направлении дви-
гаться в плане трендов в дизаине, ком-
плектации и так далее», – отметила 
Колбасова.  

Кстати, на етом фоне снова могут 
стать актуальными обращения к деве-
лоперам со стороны изыскателеи, пред-
лагающих более тщательно подходить к 
изучению площадок строительства то-
гда, когда высока вероятность снижения 
стоимости и сроков строительства фун-
даментов в результате детальных инже-
нерных изыскании и точных расчетов.  

Продолжил тему ухудшения ситуации 
на рынках директор АПКМ Альберт По-
пов: «Если говорить о болях строитель-
нои отрасли, то мы, так же как и девело-
перы, видим в последнее время падение 

VASIN MIKHAIL   
Reviewer 

 

 

ABSTRACT  
The current problems and trends in the development of the Russian 
construction industry were discussed during a round table in Moscow. It was 
organized by “Simpreal” PJSC. The participants in the discussion were 
representatives of the Moscow Chamber of Commerce and Industry, a large 
development company, industry and raw materials enterprises, and 
specialized associations. They talked about the current challenges in the 
construction industry, including the consequences of the cancellation of 
preferential mortgages, the growth of the key rate, the dynamics of consumer 
demand, and the problems of import substitution. We will briefly tell about all 
of that in this paper. The materials for the paper were provided by “Simpreal” 
PJSC.  
 
KEYWORDS: 
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pricing; cost optimization; engineering surveys; government support; 
apartment buildings; individual housing construction; raw materials quality; 
pooling efforts.
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объемов спроса на строительные мате-
риалы. Но пока ето в основном касается 
только многоквартирных домов. Сектор 
индивидуального жилищного строитель-
ства растет. В нем потребление строи-
тельных материалов несколько больше, 
чем при строительстве многоквартирных 
домов. Поетому здесь мы видим некии 
потенциал замещения».  

Кроме того, по словам Попова, 
ключевая задача всеи строительнои от-
расли –обеспечение комфортных усло-
вии жизни для граждан нашеи страны. 
Ето невозможно без строительства ка-
чественного, долговечного и екологич-
ного жилья. Все – от бизнеса до отрас-
левых регуляторов и правительства – 
ето понимают.  

В свою очередь, коммерческии ди-
ректор ГК «Естима» Андреи Воронин 
отметил, что ситуация в строительнои 
отрасли в целом стабильна, но есть 
тренд к снижению объемов производ-
ства. Первое полугодие 2024 года было 
очень хорошим и для девелоперов, 
и для производителеи строительных ма-
териалов. Отмена льготнои ипотеки и 
повышение ключевои ставки в третьем 
квартале значительно изменили прави-
ла игры: ключевые застроищики гово-
рят о снижении продаж, что негативно 
влияет на темпы ввода жилья в експлуа-
тацию и переносы сроков. В конечном 
итоге ето «дотягивается» до производи-
телеи отделочных материалов в виде 
снижения объемов закупок по про-
ектным каналам.  

«Все прогнозы говорят о том, что 
стагнация економики будет иметь до-
статочно длительныи еффект. Поетому 
мы рассматриваем вариант того, что по-
требление строительных материалов в 
перспективе нескольких лет будет не-
значительно снижаться. Для нас как для 
производителеи ето хорошая возмож-
ность еще раз пересмотреть свои порт-

фель и каналы сбыта для поиска новых 
возможностеи. К примеру, для девело-
перов сдача квартир с отделкои может 
быть решением, которое поможет если 
не избежать спада спроса, то хотя бы 
уменьшить его объемы. Но одна только 
отделка не окажет сильного влияния на 
поддержание спроса. Ключевои фак-
тор – льготное кредитование. Если оно 
будет, то дополнение в виде отделки 
“под ключ” может стать для молодых 
семеи хорошим стимулом в пользу по-
купки жилья», – поделился мыслями 
Воронин.  

Все зависит от сырья ► 
Поскольку круглыи стол был органи-

зован компаниеи «Симпреал», не обо-
шли участники сторонои и такои важ-
ныи вопрос, как обеспечение строите-
леи сырьем. Собственно, именно етому 
вопросу было посвящено выступление 
представителеи етои компании.  

Исполнительныи директор ПАО «Сим-
преал» Екатерина Пурбек в своем докла-
де затронула тему участия сырьевых 
компании в реализации национальнои 
«Стратегии развития строительнои от-
расли и ЖКХ» и «Стратегии развития 
минерально-сырьевои базы РФ». По ее 
словам, сырье – ето базис всеи строи-
тельнои отрасли. Качество сырья, объе-
мы его запасов, отлаженность производ-
ственных процессов и ритмичность по-
ставок во многом определяют устоичи-
вость развития жилищного строитель-
ства. Соблюдение подобнои бизнес-мо-
дели помогает девелоперам реализовы-
вать крупные инфраструктурные про-
екты, достигать технологическои незави-
симости в отрасли.  

«Добывающие компании и произво-
дители сырья являются полноправными 
участниками строительнои индустрии. 
Более того, мы убеждены, что выстраи-
вание единои вертикали – от сырьевого 

звена до готовои продукции – ето ключ 
к устоичивому развитию не только 
строительнои отрасли, но и економики 
в целом. Сырье – ето не просто ресурс, 
ето стратегическии актив, от которого 
зависит будущее страны», – подчеркну-
ла Екатерина. 

Государственная поддержка ► 
О мерах, которые предпринимает го-

сударство для реализации указанных вы-
ше стратегии, а также для еффективного 
развития строительнои отрасли и стаби-
лизации ситуации на рынке рассказал ви-
це-президент по работе с предпринима-
тельским сообществом МТПП Алек-
сандр Крутов. Он отметил вклад столич-
ного региона в развитие россииского де-
велопмента, рост економических показа-
телеи и повышение уровня доступности 
жилья. «Есть федеральные стратегии, 
есть городские планы, есть планы разви-
тия на уровне предприятии. Но удобно, 
когда представители бизнеса и государст-
венных структур могут собраться за од-
ним столом, договориться о чем-то, пра-
вильно обозначить свои ожидания от му-
ниципальнои или региональнои власти. 
На основании етого выстраиваются связи 
и взаимоотношения государственных 
структур с коммерческими компаниями 
и профессиональными отраслевыми ас-
социациями. А торгово-промышленная 
палата помогает сбалансировать их инте-
ресы», – отметил Крутов.  

Заключение ►  
В конце круглого стола все участни-

ки подчеркнули важность объединения 
усилии игроков рынка.  

Ето мероприятие стало значимым 
событием для строительнои отрасли и 
позволило не только обсудить насущ-
ные проблемы, но и наметить стратеги-
ческие направления для долгосрочного 
роста и устоичивого развития. 
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ДЬЯЧЕНКО ЛЮДМИЛА  
Специальный корреспондент 

 

НЕГДЕ СТРОИТЬ ЗАВОДЫ: ЧТО ПРЕДЛАГАЕТ 
БИЗНЕС ГОСУДАРСТВУ 

АННОТАЦИЯ  
В ноябре в Екатеринбурге прошел Третий всероссийский и 
международный форум по развитию промышленного строительства и 
проектирования ICID-2024 (Industrial construction/industrial design 
forum).  
Интерес организаторов и участников заключался в том, чтобы выявить и 
исправить системные ошибки в отрасли, получить государственную 
поддержку, внести коррективы в законодательство, обрести надежных 
деловых партнеров. Все предложения были включены в резолюцию 
форума и направлены в структуры, причастные к законотворчеству.  
После прошлых таких мероприятий, проходивших в 2022 и 2023 годах, 
появился закон об отечественном инжиниринге, отменились СТУ 
(специальные технические условия), начали предприниматься шаги по 
увеличению сроков и сумм в промышленной ипотеке.  
В этой статье мы расскажем про стратегии участников ICID-2024 – о том, 
как они находят заказчиков и подрядчиков, как собираются ускоряться и 
экономить, почему отказываются от запасного плана.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
промышленное проектирование; промышленное строительство; сроки 
строительства; затраты; заказчик; технический заказчик; генподрядчик; 
подрядчик; субподрядчик; инженерные изыскания; проектирование; 
требования нормативных документов; экспертиза проектной 
документации; отвественность. 
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Что такое ICID-2024 ►  
14 ноября 2024 года в Екатеринбурге 

прошел Третии всероссиискии и меж-
дународныи форум по развитию про-
мышленного строительства и проекти-
рования ICID-2024 (Industrial construc-
tion/industrial design forum) – очно и с 
онлаин-трансляциеи.  

Организаторы етого форума  – 
СРО «Уральское объединение строите-
леи» и СРО «Союз «Лига проектных ор-
ганизации» находят очень привлека-
тельнои идею сократить к 2030 году 
сроки строительства промышленных 
объектов на 40%, а затраты – на 
20%.Ета цель впервые была озвучена в 
2020 году в поручениях Президента РФ 
Владимира Путина Правительству Рос-
сии. Речь шла о ревизии нормативно-
правового регулирования в промыш-
ленном строительстве, результатом ко-
торои должны стать ускорение и еконо-
мия. Чиновники приступили к работе, 
но, как оказалось, предпринимателям 
не хочется работать только по указа-
ниям сверху. Многие из них считают 
необходимым участие реального бизне-
са в законотворческои деятельности.  

«Три года назад я обнаружил, что в 
России нет ни однои крупнои публич-
нои специализированнои площадки, 
где обсуждались бы только промыш-
ленное строительство и проектирова-

ние. Так возник форум, и мы обозна-
чили для себя миссию  – “забота о 
строителях и проектировщиках”», – 
рассказал заместитель директора двух 
вышеуказанных СРО, заместитель ру-
ководителя оргкомитета форума ICID-
2024  Денис Снетков.  

Спикерами на ICID-2024 были пред-
ставители крупных федеральных ком-
пании, слушателями – потенциальные 
подрядчики. По окончании каждого вы-
ступления звучал один и тот же вопрос 
из зала: «Как к вам попасть?». Заказчи-
ки отсылали на свои саиты закупок, не-
которые тут же были готовы к общению. 
Но не всем доступна работа на таком 
уровне. Несмотря на существующии де-
фицит квалифицированных подрядчи-
ков, нельзя закрывать глаза на то, что 
многим потенциальным претендентам 
не хватает кадров для выполнения за-
казов, допуска к работе в закрытом го-
роде, лицензии Росатомнадзора и ФСБ. 
У таких был уточняющии вопрос: «Как 
стать субподрядчиком подрядчика, ко-
торыи получил у вас заказ?».  

Что необходимо, чтобы реально 
ускорить и удешевить 
строительство ►  

Когда речь заходит о сокращении 
сроков строительства и уменьшении за-
трат, подразумевается длительность ра-

боты с документами – сбор разрешении, 
проведение согласовании, прохождение 
експертизы.  

«Мы строим по всеи стране, у нас 70 
уже деиствующих предприятии и более 
10 проектов – на стадии реализации. 
Два главных препятствия – отсутствие 
площадок с доступом к инженернои ин-
фраструктуре и енергоресурсам и дол-
гая експертиза проектнои документа-
ции отдельных объектов», – рассказал 
руководитель службы технического за-
казчика корпорации «Технониколь» 
Сергеи Шаналин. Для иллюстрации гео-
графического размаха он упомянул два 
перспективных объекта – заводы по 
производству теплоизоляционных мате-
риалов в Ростовскои области и в Хаба-
ровском крае. Площадь застроики – со-
ответственно 200 тыс. и 50 тыс. м2. Од-
нако на поиск подходящеи площадки 
каждыи раз уходит от полутора до двух 
лет. Все идеально либо в особых еконо-
мических зонах, например в Алабуге в 
Татарстане, либо там, где высока за-
интересованность властеи, например в 
Нижнем Новгороде.  

Специалистами корпорации «Техно-
николь» в 2023 году было рассмотрено 
шесть участков на юге России под 
строительство завода. Нигде не нашлось 
возможности для сброса очищенных 
стоков промышленного предприятия – 

D'YACHENKO LYUDMILA   
Special correspondent  

 

 

ABSTRACT  
In November, the Third All-Russian and International Forum for the 
Development of Industrial Construction and Design (ICID-2024 – Industrial 
construction/industrial design forum) was held in Yekaterinburg.  
The organizers and participants were interested in identifying and correcting 
systemic errors in the industry, in obtaining governmental support, amending 
legislation, finding reliable business partners. All the participants’ proposals 
were included in the forum resolution and sent to the structures involved in 
lawmaking. 
After the previous such events, which took place in 2022 and 2023, the law on 
domestic engineering was introduced, special technical conditions were 
canceled, and steps were taken to increase the terms and amounts of 
industrial mortgages. 
In this paper, we will talk about the strategies of ICID-2024 participants: how 
they find customers and contractors, how they are going to speed up their 
work and to save money, and why they are abandoning backup plan (plan B).  
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customer; technical customer; general contractor; contractor; subcontractor; 
engineering surveys; design; requirements of regulatory documents; 
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THERE IS NOWHERE TO BUILD FACTORIES: 
WHAT DOES BUSINESS OFFER TO THE STATE?
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ни в существующии водныи объект, ни 
в ливневую канализацию, как разре-
шают нормативы. Наиденное решение – 
сброс стоков на рельеф (водосборную 
площадь), что потребовало внесения из-
менении в нормативно-правовые акты.  

Накопилось у корпорации и много 
претензии к работе сотрудников експер-
тизы, которые не несут никакои ответ-
ственности за свои заключения по про-
ектнои документации. Нередко на бу-
маге все хорошо. Однако, когда начина-
ется строительство, специалисты строи-
надзора находят нарушении, останавли-
вая работу до их устранения. Иногда 
ето 1–2 месяца простоя. 

Один из новых инструментов, позво-
ляющих повысить качество документа-
ции и избежать простоев, – експертное 
сопровождение. Его продвигает Главго-
секспертиза, однако многие с ним пока 
не знакомы.  

Другои возможныи инструмент – от-
каз от обязательнои негосударственнои 
експертизы для получения разрешения 
на строительство объектов, не относя-
щихся к особо опасным и технически 
сложным. Ето позволит уменьшить сро-
ки строительства минимум на 30 днеи. 
У застроищика остается право проити 
негосударственную експертизу добро-
вольно.   

Кого сделать крайним при 
строительстве ►  

Далее разгорелась дискуссия по по-
воду ответственности: на кого ее еще 
можно переложить, если представители 
експертизы неприкосновенны. По мне-
нию Сергея Шаналина, если строже 
спрашивать за соблюдение требовании 
нормативных документов при выполне-
нии инженерных изыскании и проекти-
рования, то проектировщики будут го-
товить документы более качественно.  

Бывает, что нарушения обнаружи-
ваются в готовом здании. Сеичас ответ-
ственность по возмещению вреда во 
время експлуатации объекта лежит на 
застроищике. Он же несет дополнитель-
ные затраты, если находятся ошибки в 
проектнои документации на стадии 
строительства. Почему бы ету ответ-
ственность, размышляли участники фо-
рума, не разделить с проектировщика-
ми – пусть они отвечают за свою работу, 
даже когда объект уже сдан.  

Генеральныи директор АО «Компа-
ния инжиниринга и строительства «ИС-
ТОК» (в составе госкорпорации «Роса-
том») Григории Соснин назвал такое 
предложение нереалистичным. Про-
ектирование сложного промышленного 

объекта может начинаться за несколько 
лет до начала строительства. Еще не-
сколько лет он будет возводиться. Если 
спустя десятилетия нашлись проектные 
ошибки, то какои может быть спрос с 
человека, которыи давным-давно его 
проектировал.  

«Отвечать должен техническии за-
казчик», – продолжила тему вице-пре-
зидент ассоциации ”Национальная па-
лата инженеров”, директор по развитию 
ООО «К4» Елена Колосова. По ее мне-
нию, когда техзаказчик компетентныи, 
никаких из обсуждаемых проблем не 
возникает. Но если обходить етот раз-
вивающиися институт сторонои, то про-
блемы будут обязательно. Ведь в реаль-
ности грамотных заказчиков единицы, 
а за счет повышения ответственности 
проектировщиков проблему не решить. 
Тем более, если и вправду заставить 
проектировщиков отвечать за ошибки, 
выявленные при експлуатации здания, 
«у нас ни однои проектнои организации 
не останется». 

Дискуссия продолжилась обсужде-
нием идеи сделать краиними СРО. Тут 
несогласие выразил президент 
СРО «Строители Ульяновска» Вяче-
слав Шаляхин. Он подчеркнул, что на-
лицо непонимание сущности саморегу-
лируемых организации, которые возме-
щают только расходы застроищиков за 
ущерб, нанесенныи третьим лицам.  

Выход – в страховании коммерче-
ских рисков, которое, правда, редко ис-
пользуется в строительнои отрасли. 
Предприниматели надеются защитить-
ся в суде, забывая, что суд может отка-
зать в рассмотрении дела, если был тен-
дер с одним участником, то есть отсут-
ствовала конкуренция.  

Ситуацию могла бы спасти каче-
ственная експертиза проектнои доку-
ментации, но предприниматели на неи 
економят, как и на страховании рисков. 
Нанимают експертов, готовых выдать 
заключение быстрее и дешевле осталь-
ных, и експертное заключение стано-
вится «бумажкои» для получения дру-
гои «бумажки» – разрешения на строи-
тельство.  

Почему запасные варианты 
неспасительны ► 

У каждого предприятия – своя исто-
рия успешности и выстраивания стра-
тегии в меняющихся современных усло-
виях. Менеджер по проектному ме-
неджменту блока развития инфраструк-
турных и промышленных проектов 
ПАО «ТМК» Станислав Пармухин даже 
назвал свое выступление так: «Вызовы 

для строительного проекта: как реаги-
ровать проектнои команде». Ведь в 
условиях санкционных рисков им при-
шлось менять поставщика оборудова-
ния и смотреть, что еще есть на рынке.  

По мнению Пармухина, определять-
ся с поставщиком надо еще на про-
ектнои стадии. Позже – слишком боль-
шие затраты. Затратно разрабатывать и 
план Б – запаснои вариант смены по-
ставщика оборудования.  

Кстати, по етои же причине и BIM-
моделирование непопулярно у строите-
леи. Если меняется оборудование, при-
ходится переделывать всю BIM-модель 
объекта, что дорого и долго.  

Есть два варианта поиска подрядчи-
ков – либо идти на открытыи рынок, 
объявлять тендер, либо определить ген-
подрядчика и переложить на него всю 
ношу по поиску исполнителеи. Второи 
вариант долгии (много переписки), зато 
он менее беспокоиныи.  

В ПАО «ТМК» два генподрядчика – 
по инфраструктуре и по строительству. 
В  упоминавшеися выше компании 
«Исток» также есть генподрядчик. 
Правда, ето не снимает проблему тру-
довых ресурсов.  

Как найти людей ► 
Директор компании «Исток» Григо-

рии Соснин подчеркнул, что его не 
устраивает практика профильного вуза, 
которыи распределяет целевые рабочие 
места среди выпускников по конкурсу, 
в результате чего нельзя выбрать кон-
кретного кандидата.  

Некоторое время назад из 100 сту-
дентов, проходивших практику на пред-
приятии, только четверо согласились 
остаться работать. Одну из девушек от-
правили в отдел кадров. Она нашла 
группы в социальнои сети «ВКонтакте», 
где молодежь ищет работу, и обеспечи-
ла постоянныи приток персонала. 

В городе Озерске Челябинскои обла-
сти планируется гигантское строитель-
ство, которое продлится до 2040 года. 
«Нам не хватает сметчиков. Есть желаю-
щие работать удаленно, но мы не можем 
их взять, потому что мы – госпредприя-
тие», – рассказал Игорь Баженов, глав-
ныи специалист отдела капитального 
строительства и реконструкции АО «Че-
пецкии механическии завод» (в составе 
госкорпорации «Росатом»). Также тре-
буются смотрители здании. Такие спе-
циалисты есть, но часто на ети должно-
сти попадают люди, ничего не понимаю-
щие в состоянии объектов.  

Среди других наболевших вопросов 
был и такои: очень сложно работать с 
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«поколением ЕГЕ». Как рассказал 
один из слушателеи форума, он прово-
дил собеседование с выпускником, ко-
торыи не смог ответить на елементар-
ные вопросы по практическои работе с 
бетоном, хотя по теории все знал. Мо-
лодои человек ждал вариантов ответов, 
как в тестах на ЕГЕ, умел только вы-
бирать из предложенного и не научил-
ся пользоваться знаниями, полученны-
ми в вузе.  

Основные предложения ► 
В итоговую резолюцию организаторы 

форума включили 26 предложении по 
поводу того, как строить на 40% быстрее 
и тратить на 20% меньше. Например:  

расширить практику строительства в •
свободных економических зонах с до-
ступнои инфраструктурои;  

сократить сроки строительства линеи-•
ных объектов с 20 до 8 месяцев за счет 
получения разрешения на строительство 
еще на стадии проектирования;  

предоставить налоговые льготы под-•
рядчикам, у которых большие команди-
ровочные расходы и траты на переброс-
ку техники;  

законодательно ввести требования ко •
всем рабочим специальностям (как у 
сварщиков);  

разработать единые стандарты и своды •
правил для роботизации и автоматиза-
ции в проектировании и строительстве;  

сократить сроки перевода земель из •
однои категории в другую, не тратить 
на ето год-полтора и не ждать еще пол-
тора года подключения к системам во-
доснабжения и водоотведения;  

предварительно согласовывать •
проектную документацию с ведом-
ствами, за которыми закреплена за-
строика земельного участка, чтобы 
потом ничего не дорабатывать и не 
переделывать.  

Форум ICID-2024 получился объ-
емным. Редакция журнала «ГеоИнфо» 
планирует опубликовать еще несколько 
статеи с использованием материалов 
етого мероприятия и соответствующеи 
дополнительнои информации. 

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения

https://t.me/geoinfonews
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СИЛА ПРИВЫЧКИ И ВЛОЖЕННЫХ ДЕНЕГ: 
ПОЧЕМУ КОМПАНИИ ПЕРЕХОДЯТ ИЛИ НЕ 
ПЕРЕХОДЯТ НА РОССИЙСКОЕ ПО

АННОТАЦИЯ  
Российский строительный бизнес сформировался благодаря 
иностранным сервисам. Вот и получилось, что западное программное 
обеспечение (ПО) – привычное и родное, а российское – неудобное и 
чужое. 
Отечественные IT-продукты развивались неспешно и в тени зарубежного 
ПО. Санкции освободили им дорогу, но пользователи стараются 
максимально оттянуть переход и продолжают работать в зарубежных 
программах, часто в пиратских версиях.  
Редакция журнала «ГеоИнфо» выяснила, что ускоряет переход на 
отечественное программное обеспечение, а что заставляет быть верным 
привычному зарубежному ПО. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
программное обеспечение (ПО); технологии информационного 
моделирования (ТИМ); зарубежное ПО; импортозамещение; отечественное 
ПО; технологический суверенитет; импорт данных. 
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Отстает ли отечественное 
программное обеспечение от 
зарубежного? ►  

Компания «Аибим» каждыи год про-
водит опросы клиентов и сравнивает 
отечественные екосистемы программ-
ного обеспечения с иностранными ана-
логами систем автоматизированного 
проектирования (САПР), систем для 
организации среды общих данных 
(СОД), программ для анализа и провер-
ки информационных моделеи объектов 
строительства, систем для календарно-
сетевого планирования (КСП) и др.  

В 2022 году, когда появились санкции 
и многие западные вендоры ушли из РФ, 
россииское программное обеспечение 
(ПО) покрывало от 55 до 65% аналогич-
ного функционала зарубежных продук-
тов. «С тех пор картина сильно измени-
лась. Некоторые отечественные про-
граммные продукты уже на 80–90% со-
ответствуют иностранным аналогам», – 
прокомментировал ситуацию замести-
тель директора консалтинговои практики 
компании «Аибим» Игорь Пидтыканыи. 

Руководитель подразделения «Тех-
нологии информационного моделиро-
вания» финансового института разви-
тия в жилищнои сфере России 
АО «ДОМ.РФ» Денис Давыдов подтвер-
дил, что россииские вендоры еще до 
ухода компании Autodesk и аналогич-
ных иностранных вендоров из РФ соз-
давали и развивали отечественные про-
дукты, затрагивающие все етапы жиз-
ненного цикла строительного объекта.  

В 2021 году експерты центра компе-
тенции по технологиям информационно-
го моделирования (ТИМ) АО «ДОМ.РФ» 
составили первую версию реестра рос-
сииского программного обеспечения для 
строительнои отрасли. В 2022 году на-
считывалось более 300 решении, так что 
пустоты на россииском рынке вследствие 
санкции не возникло. Освободившееся 
пространство стало быстро заполняться 
отечественными решениями в сфере 
ТИМ.  

Пользователи, работавшие с ино-
странным ПО, зачастую что-то в нем 
меняли под себя, создавали на его ос-
нове свои плагины. Исчезновение с 
рынка продуктов компании Autodesk и 
других им подобных обернулось приме-
нением уже имеющихся россииских 
разработок и материалов.  

«Функционально отечественное ПО 
не отстает от иностранного. Более того, 
у нас есть уникальные технологии, на-
пример технология совместнои работы 
разных специалистов в режиме реаль-
ного времени в ТИМ-системе Renga. 
Или в Pilot-BIM, где сочетаются сразу 
три системы – среда общих данных, 
сборка своднои ТИМ-модели, проверка 
модели на коллизии. Autodesk для етого 
предлагал несколько разных продук-
тов», – продолжил разговор директор 
дивизиона ТИМ-компании «Аскон» 
Дмитрии Демин. 

Вдохновляющии финал 2024 года – 
первыи проект жилого дома, полностью 
созданныи с помощью отечественнои 

программы Renga в строительнои ком-
пании Setl Group. Етот объект будет 
возведен в составе ЖК «Город звезд» в 
Ленинградскои области. «Благодаря об-
ратнои связи от специалистов Setl Gro-
up мы продолжаем развивать наши про-
дукты и делаем ето с прицелом на удов-
летворение рыночных потребностеи на-
ших заказчиков»,  – добавил Демин. 

Некоторые не могут работать на 
отечественном ПО. Почему? ►  

В продолжение разговора редакция 
журнала «ГеоИнфо» предложила експер-
там объяснить, какие потребности поль-
зователеи не закрывает россииское ПО.  

«Зачастую слово “отстает” в деистви-
тельности означает “не похож на зару-
бежныи софт”, потому что больно рас-
ставаться с тем, во что вложено столько 
средств и времени. Переходить на отече-
ственное ПО заставляет жизненная не-
обходимость для бизнеса и информа-
ционная безопасность», – ответил Дмит-
рии Демин. 

По словам Игоря Пидтыканого, 
сложнее всего замещается ПО для 
ТИМ-моделирования. Поетому зару-
бежная система Revit пока не теряет 
свои позиции и компании готовы ис-
пользовать ее пиратские версии без тех-
поддержки.  

К решениям, которые догнали и пе-
регнали иностранных конкурентов, 
можно отнести системы для организа-
ции СОД. Россииские программы Sarex, 
Project Point, Signal, Pilot-BIM уже не по-

D'YACHENKO LYUDMILA   
Special correspondent  

 

 

ABSTRACT  
The Russian construction business has formed thanks to foreign services. So, 
it has turned out that the Western software has become familiar and home, 
and the Russian one has become inconvenient and unfamiliar.  
The domestic IT products have been developing slowly and in the shadow of 
the foreign software. The sanctions have cleared the way for them, but 
Russian users try to delay the transition as much as possible and continue to 
work in foreign programs, often in pirated versions.  
The editorial staff of the “GeoInfo” journal has found out reasons 
accelerating the transition to the domestic software or making it necessary 
to be faithful to the usual foreign software. 
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WHY COMPANIES ARE SWITCHING OR NOT 
SWITCHING TO RUSSIAN SOFTWARE 



ПРИЛОЖЕНИЕ. ДИСКУССИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

90 «ГеоИнфо» | 12­2024

лучится потеснить, даже если BIM 360 
от Autodesk вернется на рынок.  

Компания «Аибим» полтора года на-
зад представила программныи продукт 
Larix.Manager. Он предназначен для 
анализа и проверки ТИМ-моделеи и 
полностью заменяет иностранные про-
граммные комплексы Autodesk Navis-
works и Solibri. Уже есть примеры быст-
рых и успешных переходов с иностран-
ного ПО на Larix.Manager.  

«Могу привести еще один успешныи 
пример – Plan-R. Ето решение наших 
партнеров для управления проектами и 
календарно-сетевого планирования. Им 
можно заменить Primavera и MS Pro-
ject», – сообщил Игорь Пидтыканыи.  

Основатель сообщества проекти-
ровщиков BIM-support, заместитель 
директора по автоматизации проектно-
го блока компании «ПИК» Станислав 
Пуртов согласен, что положительных 
примеров отечественных IT-продуктов 
много. Тем не менее по своему уровню 
развития отечественное ПО пока еще 
сильно отстает от зарубежных анало-
гов, к  которым наши пользователи 
привыкли.  

Если взять технологии информа-
ционного моделирования, то их при-
сутствие в проектировании сеичас 
оценивается на уровне 26–30%. Нуж-
но понимать, как подчеркнул Стани-
слав Пуртов, что большинство компа-
нии получили етот опыт на базе зару-
бежного ПО. Они потратили много де-
нег и времени на обучение сотрудни-
ков, разработку собственных техноло-
гии, продуктов и самое важное, что на 
основе всего етого работает бизнес 
етих компании. Переход на любое дру-
гое ПО в их случае, в том числе на оте-
чественное, нарушит текущие процес-
сы и может повлечь за собои увеличе-
ние стоимости, сроков проектирова-
ния и так далее. Поетому они старают-
ся оттянуть переход на максимально 
долгии срок, но они же – ценные за-
казчики для отечественных разработ-
чиков, так как точно знают, какое им 
нужно ПО.  

Одни «сидят в Revit», другие 
перешли на Renga. Почему? ►  

Выражение «сидят в Revit» устоялось 
на отраслевых мероприятиях и в про-
фессиональных чатах проектировщи-
ков. Его употребляют как в негативном, 
так и в позитивном смысле. Станислав 
Пуртов согласился растолковать, почему 
же одни инженеры «сидят» в зарубеж-
нои программе Revit, а другие – в ана-
логичнои россиискои системе Renga.  

Почему проектировщики остаются 
в Revit 

1. Устоявшиеся процессы и привыч-
ка. Revit давно занимает лидирующую 
позицию на рынке, и многие компании 
выстроили свои процессы на базе етого 
ПО. Проектировщики, привыкшие к 
интерфеису и функционалу Revit, часто 
не хотят переучиваться, особенно если 
текущая система работает еффективно. 

2. Распространенность и экосисте-
ма Autodesk. Revit интегрирован с дру-
гими продуктами компании Autodesk 
(такими как Navisworks, AutoCAD, Civil 
3D и др.), что упрощает обмен данны-
ми. Использование Revit – стандарт в 
большинстве крупных проектных орга-
низации, выбор по умолчанию. 

3. Мощный функционал и гибкость. 
Revit предлагает широкии спектр воз-
можностеи для архитекторов, инжене-
ров и строителеи, позволяет работать с 
большими и сложными проектами, с ка-
стомными решениями и плагинами. 

4. Сообщество и поддержка. У Revit 
обширное сообщество пользователеи, 
множество обучающих материалов, пла-
гинов и готовых библиотек. Если воз-
никают проблемы, их легче решить бла-
годаря доступным инструкциям и фо-
румам.  

5. Сложность перехода. Перенос 
проектов, шаблонов и семеи из Revit в 
другую систему требует времени и ре-
сурсов. Компании опасаются рисков, 
связанных с обучением персонала и врЕ-
менным снижением продуктивности. 

 
Почему проектировщики переходят 
на Renga 

1. Отечественные разработка и 
поддержка. Renga разработана в Рос-
сии, что снижает риски, связанные с 
санкциями и ограничениями на исполь-
зование зарубежного ПО. Разработчики 
оперативно реагируют на запросы мест-
ного рынка и адаптируют продукт под 
россииские стандарты (ГОСТы, СП).  

2. Простота освоения. Интерфеис 
Renga интуитивно понятен, что снижает 
время обучения. Ету программу можно 
освоить быстрее, чем Revit, что особен-
но важно для новых пользователеи и не-
больших команд.  

3. Локализация и нормативная база. 
Renga изначально настроена на соответ-
ствие россииским стандартам, что упро-
щает подготовку документации для гос-
заказов, использование термина ТИМ, 
закрепленного в россииских нормативах. 

4. Интеграция с российскими плат-
формами. Renga активно развивает ин-
теграцию с отечественными САПР и 

другими инструментами, что важно для 
компании, работающих только на внут-
реннем рынке.  

5. Ориентация на малые и средние 
проекты. Для небольших проектов 
Renga более еффективна, так как ее 
функционал проще и не перегружен 
возможностями, которые не всегда вос-
требованны. 

 
Какие компании чаще остаются в 
Revit, а какие переходят на Renga 

В Revit продолжают работать круп-
ные компании с устоявшимися процес-
сами, специалисты, участвующие в 
больших и сложных проектах, где тре-
буется мощныи функционал, в также 
пользователи, вложившие много ресур-
сов в обучение сотрудников, настроику 
шаблонов и создание библиотек. 

На Renga переходят малые и средние 
компании, стремящиеся сократить рас-
ходы на ПО, проектировщики, работаю-
щие с госзаказами, новички, которым 
проще освоить отечественныи продукт, 
и те, кто обеспокоен санкционными 
рисками и хочет избежать зависимости 
от зарубежного ПО. 

Пользователи хотят общения. 
Какие есть возможности? ►  

Есть не только привычка к какому-
то ПО, но и емоциональные привязки, 
то есть история общения с другими 
пользователями етого же IT-продукта. 
Разработчики сервисов, зная етот фе-
номен, создают среду профессиональ-
ного обмена опытом и обучения, чтобы 
клиенты не уходили.  

«До пандемии одним из крупнеиших 
мероприятии в сообществе проектиров-
щиков было Autodesk University. Сеичас 
появляется много новых инициатив раз-
ного масштаба. Например, организаторы 
форума “Сила платформы” от компании 
“Нанософт” взяли очень высокую план-
ку», – поделился наблюдениями Стани-
слав Пуртов. Далее он рассказал, что 
вместе с партнером Андреем Рыбаковым 
в январе 2024 года создал онлаин-митап 
«BIM Просвет». Раз в месяц организато-
ры берут какую-либо проблему, пригла-
шают представителеи разных компании 
и обсуждают, кто как ее решает.  

Разработчик «Аибим» сделал ставку 
на компании, которые не работали с 
иностранным ПО. У них нет тоски по 
любимому программному обеспечению, 
которое отобрали. Сотрудники быстро 
обучаются, и россииское ПО для них – 
свое, привычное, родное.  

Разработчик «Аскон» пошел по пути 
понимания того, что чем больше 
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средств и сил было вложено во внедре-
ние зарубежного ПО, тем сложнее да-
ется переход на россииское. Предлага-
ется много вариантов по переносу ин-
формации. Создан конвертер для им-
порта семеиств из Revit в Renga, апро-
бированы механизмы импорта данных 
из Navisworks в среду общих данных Pi-
lot-BIM и из AutoCAD в Renga и в 
«Компас-3D».  

В рамках проектов импортозамеще-
ния региональные центры «Аскон» про-
водят обучение пользователеи с учетом 
их опыта работы в иностранных систе-
мах. Поддерживаются неформальные 
встречи ТИМ-лидеров. Зачастую в рам-
ках подобных мероприятии вызревают 
перспективные идеи для развития ТИМ 
в России и разрешаются устоявшиеся 
противоречия.  

В 2024 году на онлаин-курсе для спе-
циалистов промышленного и граждан-
ского строительства «BIM-факультет 
Аскон» обучились более 4000 человек 
из России, Беларуси, Казахстана, Узбе-
кистана. Ето бесплатныи образователь-
ныи проект, признанныи лучшим в 
сфере информационного моделирова-
ния на конкурсе «ТИМ-лидеры». Девя-
тыи год проводится форум «РОСТИМ», 
где представлен весь спектр программ-
ных продуктов для сферы строитель-
ства. Следующии намечен на весну 
2025 года в Москве и будет посвящен 
промышленному проектированию и 
строительству.  

Пиратские версии никто не 
отменял. Что показывают 
опросы? ►  

В ноябре ассоциация «Национальное 
объединение организации в сфере тех-
нологии информационного моделиро-
вания» предложила подписчикам своего 
Telegrаm-канала «НОТИМ» ответить на 
вопрос, почему они работают в отече-
ственном ПО. 

Ответы респондентов распредели-
лись на три группы.  

1. Переходим добровольно-принуди-
тельно (41%). Участники опроса ска-
зали, что их выбор обоснован требова-
ниями государственных органов, а им 
надо безусловно подчиняться. Для ко-
го-то россииское ПО – «выбор без вы-
бора», потому что лицензии на зарубеж-
ные сервисы закончились, потому что 
так надо в целях сотрудничества с го-
сорганизациями или другими партнера-
ми. Наименьшая часть опрошенных 
призналась, что пользуется только теми 
отечественными IT-продуктами, кото-
рые не получается заместить иностран-
ным ПО.  

2. Не переходим и пока не собираем-
ся (41%). Сторонников етои стратегии 
и тактики оказалось столько же, сколько 
и участников из предыдущеи группы. 
Ети компании либо работают в импорт-
ных программах прежних версии, к ко-
торым остался доступ, без обновлении 
и техподдержки, либо приобрели ли-
цензии через третьи страны. У них в хо-

ду и ПО, добытое каким-то пиратским 
способом. Но, по мнению организато-
ров опроса, представителеи етои груп-
пы становится все меньше. Им осталось 
только определиться, переити на отече-
ственное ПО то ли осознано, то ли доб-
ровольно-принудительно.  

3. Выбираем российское (18%). 
Представители етои позиции патрио-
тичны и говорят, что у отечественных 
IT-разработок отличныи функционал и 
привязка к россиискои нормативнои ба-
зе. Другие объяснения: отечественное 
ПО удобнее, использование только рос-
сииских IT-продуктов – дело принципа, 
привлекает цена и простота отечествен-
ного программного обеспечения.  

Заключение ►  
Уход западных вендоров обусловлен 

только политическими причинами. Если 
предположить, что в Россию вернется 
компания Autodesk с ее сервисами, то, 
как прежде, уже точно не будет. Страна 
будет продолжать развиваться в сторону 
технологического суверенитета. 

Государство не использует в сотруд-
ничестве с бизнесом зарубежное ПО, 
но и не запрещает в нем работать, если 
строительство финансируется не из 
госбюджета. И потому правильных и 
неправильных вариантов по поводу то-
го, в каких программах проектировать, 
пожалуи, нет. Любои вариант правиль-
ныи, если бизнес продолжает суще-
ствовать. 

Телеграм-канал журнала

 Новости 
 Статьи 
 Обсуждения

https://t.me/geoinfonews


