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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ОПАСНОСТИ КАМНЕПАДОВ  
И ПЛАНИРОВАНИЯ СТРАТЕГИЙ ЗАЩИТЫ  
ОТ НИХ ВДОЛЬ ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ

АННОТАЦИЯ  

Представляем немного сокращенный адаптированный перевод статьи 
итальянских исследователей «Применение пространственного 
многокритериального анализа для оценки опасности камнепадов и 
планирования стратегий защиты от них вдоль линейных сооружений» 
(Foria et al., 2021). Она была опубликована в 2021 году в журнале Earth and 
Environmental Science («Науки о Земле и окружающей среде») 
издательством британской благотворительной научной организации IOP 
(Institute of Physics – «Институт физики»), ставшей фактически 
международной. Эта статья находится в открытом доступе по лицензии  
CC BY 3.0, 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 
представленного перевода (Foria et al., 2021) приведена в конце. 

Линейные сооружения часто проходят через районы с высокой 
вероятностью оползневых событий, что в конечном итоге приводит к 
серьезным проблемам с их эксплуатацией и ставит под угрозу их 
безопасность. Выявление и прогнозирование оползнеопасных зон 
является сложной задачей, особенно в отношении камнепадов, поскольку 
они могут происходить внезапно и быстро.  

Для оценки опасности камнепадов необходимы подробные данные, 
касающиеся геометрии склона, инженерно-геологических свойств 
слагающих его грунтов, дренажной системы и т. д. Несмотря на то что 
тематические наборы таких данных доступны и их можно легко загрузить 
для большей части территории Италии, их детальность недостаточна и 
необходимо собирать специальную исходную информацию.  
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ABSTRACT  

We present a slightly abridged and adapted translation of the paper 
“Application of spatial multi-criteria analysis (SMCA) to assess rockfall 
hazard and plan mitigation strategies along long infrastructures” by Italian 
researchers (Foria et al., 2021). It was published in the journal “Earth and 
Environmental Science” by the publishing company of the British scientific 
society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. It is an 
open access article under the CC BY 3.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of 
changes are noted and the original source is referred to. In our case, the full 
reference to the original paper (Foria et al., 2021) used for the presented 
translation is given in the end.  

Long infrastructures often cross areas with a high probability of landslides, 
causing eventually serious problems to the serviceability and compromising 
safety. The identification and prediction of hazardous zones are difficult, 
especially for what concerning rockfalls, as they can occur quickly and 
suddenly.  

In order to assess rockfall hazard, detailed data such as slope geometry, 
geotechnical and geomechanical properties of materials, drainage system 
pattern, etc. are needed. Even though thematic datasets are available and 
easily downloadable for the majority of the Italian territory, their scale is not 
adequate and ad-hoc input data must be gathered.  

An original multi-disciplinary procedure (GEO4) has been developed by the 
authors based on a mobile mapping system (ARCHITA) integrated with 
Airborne Lidar and ILI (In- Line Inspections), geomatics, geological models, 
geotechnical-geomechanical characterization and geomorphometric 
approach. A Spatial Multi-Criteria Analysis (SMCA) is then used to create a 
composed and spatially distributed index of landslide hazard based on 
normalized values of triggering factors. Such index is used to identify and 
classify the morphological unstable element along the infrastructure, 

APPLICATION OF SPATIAL MULTI-CRITERIA 
ANALYSIS (SMCA) TO ASSESS ROCKFALL HAZARD 
AND PLAN MITIGATION STRATEGIES ALONG 
LONG INFRASTRUCTURES

Авторами статьи была разработана оригинальная междисциплинарная методика GEO4 на основе материалов, 
подготовленных с помощью системы мобильного картографирования ARCHITA, интегрированных с данными 
бортового лидара, обследований трасс линейных сооружений, с использованием геоинформатики, 
геологических моделей, инженерно-геологических характеристик и геоморфометрического подхода. После 
применения этой методики используется пространственный многокритериальный анализ (Spatial Multi-Criteria 
Analysis, SMCA) для получения агрегированного пространственно распределенного показателя 
оползнеопасности на основе нормализованных значений инициирующих факторов. Такой показатель 
применяется для выявления и классификации неустойчивых морфологических элементов склонов вдоль 
линейных сооружений, помогая лицам, принимающим решения, определять наиболее подходящие защитные 
меры и планировать их реализацию более четким, воспроизводимым и объективным образом.  
Представленный в статье метод к настоящему времени успешно применен на сотнях километров 
железнодорожных линий в Италии. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
оползневая опасность; опасность камнепадов; защита от оползневых явлений; защита от камнепадов; линейные 
сооружения; междисциплинарная методика GEO4; пространственный многокритериальный анализ (SMCA); 
агрегированный показатель оползнеопасности.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Фориа Ф., Мичели Г., Тамбурини А., Вилла Ф., Реч А., Эпифани Ф. Применение пространственного 
многокритериального анализа для оценки опасности камнепадов и планирования стратегий защиты от них вдоль 
линейных сооружений (пер. с англ.) // Геоинфо. 2024. Т. 6. № 7-8. С. 30–39. DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-7-8-30-39.  
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Такие катастрофические явления, как 

оползни, могут существенно повлиять на 
человеческие сообщества, создавая угро-
зу для жизни людеи, влияя на их деятель-
ность и функционирование инфраструк-
туры. Для решения етих проблем важно 
иметь инструменты, которые позволят 
выявлять возможность етих событии и 
надлежащим образом управлять соответ-
ствующими рисками. В статье предлага-
ется подход, разработанныи в етих целях 
главным образом в рамках деятельности 
«Итальянскои железнодорожнои компа-
нии» (Rete Ferroviaria Italiana, RFI).  

На многих итальянских железнодо-
рожных линиях однои из самых серьез-
ных проблем безопасности експлуатации 
является гидрогеологическая нестабиль-
ность: даже небольшие объемы камнеи 
или другого обломочного материала на 
путях могут привести к сходу поезда с 
рельсов [1, 2]. Чтобы помочь в реализа-
ции глобальных стратегии заказчиков и 
точно спланировать денежные средства, 
предназначенные для обеспечения без-
опасности железнои дороги, необходимо 
картирование оползневои опасности.  

Для большеи части территории Ита-
лии доступны данные по оползням раз-
личнои детальности, но они неоднород-
ны и их картографическии масштаб 
слишком мал для анализа нестабильных 
участков склонов вдоль железнодорож-
ных коридоров. Кроме того, не учиты-
вается опасность оползнеи вдоль желез-
нодорожных выемок.  

Также недостаточно знании об исто-
рических событиях, произошедших на 
железных дорогах, и недостаточно из-
вестны условия устоичивости на обочи-
нах путеи в отношении как естествен-
ных склонов, так и откосов искусствен-
ных выемок.  

Для параметризации различных 
компонентов опасности и оценки под-
верженности оползням для каждои точ-

ки железнодорожного коридора необхо-
дим единыи и объективныи подход, ос-
нованныи на детальном изучении рель-
ефа, геологических и геоморфологиче-
ских условии, своиств скальных и дис-
персных грунтов. Такои крупномас-
штабныи анализ проводится в рамках 
сервиса GEO4 на основе мобильнои 
картографическои системы ARCHITA, 
интегрированнои с данными бортового 
лидара, обследовании маршрутов ли-
неиных сооружении, с использованием 
геоинформатики, геологических моде-
леи, инженерно-геологических харак-
теристик и геоморфометрического под-
хода. Данная методика позволяет кар-
тировать склоны вдоль объектов ин-
фраструктуры путем определения про-
странственнои вероятности возникно-
вения оползнеи и других критических 
событии с помощью пространственного 
многокритериального анализа (Spatial 
Multi-Criteria Analysis, SMCA). При ис-
пользовании сервиса GEO4 можно со-
ставлять карты рисков и приоритетов, 
чтобы оперативно помогать властям в 
реализации глобальных стратегии и 
планировании выделения денежных 
средств на обеспечение безопасности 
железнодорожных линии в течение вре-
мени их експлуатации.  

СУТЬ МЕТОДИКИ ► 
Для оценки оползневои опасности 

вдоль железнодорожных коридоров был 
применен подход, разработанныи с по-
мощью систем поддержки простран-
ственных решении (Spatial Decision Sup-
port Systems, SDSS). Етому подходу от-
вечают такие требования, как: 

масштаб, подходящии для необходи-•
мого уровня детализации;  

высокопроизводительные методы •
изыскании, позволяющие свести к ми-
нимуму полевые работы и соответ-
ствующие помехи движению железно-
дорожного транспорта;  

воспроизводимость для обеспечения •
объективности;  

калибровка на основе задокументи-•
рованных случаев из практики. 

Пространственныи многокритери-
альныи анализ (SMCA) основан на под-
ходе, разработанном и в основном ис-
пользуемом в качестве системы под-
держки принятия решении в области 
государственного планирования [3]. Он 
необходим, когда измеряемыи параметр 
является функциеи многих напрямую 
не сопоставимых переменных, которые 
необходимо взвесить и нормализовать. 

Етот анализ включает множество 
подходов, все из которых основаны на 
однои и тои же схеме: определить вклад 
каждого критерия и его вес для оконча-
тельного выбора (или классификации). 
Данныи процесс обычно делится на три 
етапа: определение критериев, их нор-
мализация (критерии обычно нормиру-
ется в диапазоне от 0 до 1) и присвое-
ние веса (или относительнои важности) 
каждому критерию.  

В геологическои и екологическои 
сферах анализ SMCA в основном при-
меняется для картирования опасностеи 
и рисков, которые, как правило, зависят 
от разнородных переменных [4–6]. 
В рассматриваемом в статье случае ана-
лиз и входные параметры модели SMCA 
определялись в соответствии с основ-
ными известными проблемами, связан-
ными с устоичивостью склонов вдоль 
анализируемых железнодорожных ко-
ридоров (в основном с камнепадами, 
сходами другого обломочного материа-
ла и оползнями дисперсных грунтов).  

Детализация (или пространственное 
разрешение) анализа составляла 10 м. 
То есть через каждые 10 м вдоль желез-
нодорожнои линии рассчитывалось од-
но значение каждого параметра. Шаг в 
10 м был выбран для наиболее подхо-
дящего общего разрешения, отражаю-
щего все вариации параметров.  

supporting decision-makers in defining the most appropriate mitigation measures and planning their implementation 
in a clearer, more repeatable and more objective orientated-way.  
The presented method has been successfully applied so far to hundreds of km of railway lines in Italy. 
 
KEYWORDS: 
landslide hazard; rockfall hazard; landslide mitigation; rockfall mitigation; long infrastructures; GEO4 multi-
disciplinary procedure; spatial multi-criteria analysis (SMCA); aggregated index of landslide hazard.  
 
FOR CITATION: 
Foria F., Miceli G., Tamburini A., Villa F., Rech A., Epifani F. Primeneniye prostranstvennogo mnogokriterial'nogo analiza 
dlya otsenki opasnosti kamnepadov i planirovaniya strategii zashchity ot nikh vdol' lineinykh sooruzheniy 
[Application of spatial multi-criteria analysis (SMCA) to assess rockfall hazard and plan mitigation strategies along 
long infrastructures] (translated from English into Russian) // Geoinfo. 2024. Vol. 6. № 7-8. S. 30–39. 
DOI:10.58339/2949-0677-2023-6-7-8-30-39 (in Rus.). 
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СБОР ДАННЫХ ► 
Было организовано четыре уровня 

сбора данных. 

1. Библиографический анализ ► 
Первыи и более низкомасштабныи 

уровень – ето библиографическии ана-
лиз со сбором существующих данных 
по изучаемои местности: геологических 
карт, официальных кадастров оползнеи 
(www.progettoiffi.isprambiente.it), дан-
ных по смещениям поверхности из На-
циональнои базы данных спутниковои 
интерферометрии (InSAR, www.pcn.mi-
nambiente.it/GN/progetti/piano-straordi-
nario-di-telerilevamento) и других откры-
тых источников геоданных (https://geo-
portale.lamma.rete.toscana.it/difesa_su-
olo/#/viewer/openlayers/326).  

Для обнаружения и мониторинга 
оползневых процессов и явлении 
(а также для повышения еффективно-
сти инвентаризации оползнеи в регио-
нальном масштабе и для оценки охва-
ченных ими площадеи) в качестве до-
полнения к традиционным геологиче-
ским и геоморфологическим исследо-
ваниям может рассматриваться спутни-
ковая радарная интерферометрия бла-
годаря ее способности обнаруживать 
смещения на миллиметровом уровне в 
течение длительного времени и на 
больших площадях.  

Доступные в настоящее время архивы 
данных, полученных с помощью спутни-
ковых радаров примерно за 30 лет, охва-
тывают всю территорию Италии. Их ис-
пользование может помочь в исследова-
ниях оползнеи как в крупных, так и в ма-
лых масштабах, помогая в оценке площа-
деи оползнеи, в обнаружении незакарти-
рованных оползневых событии, в оценке 
оползневои активности.  

2. Бортовое лазерное 
сканирование ► 

Второи уровень информации полу-
чают путем бортового лазерного скани-
рования (лидарнои съемки) вдоль всеи 
железнодорожнои линии при ширине 
коридора около 400 м. По етим данным 
можно получить цифровую модель 
местности (ЦММ) и цифровую модель 
поверхности (ЦМП) с высоким разре-
шением (0,5 м/пиксель), а также деталь-
ное ортоизображение (10 см/пиксель).  

3. Мобильное 
картографирование ► 

После первого предварительного ана-
лиза библиографическои информации и 
лидарных топографических данных ис-
пользуется система мобильного много-

мерного картографирования ARCHITA, 
разработанная компаниеи ETS Srl  [7] 
для откосов железнодорожных выемок, 
которые, как правило, видны только с 
путеи (рис. 1). Данная система оснащена 
лазерным сканером, тепловизионными 
камерами, многоканальным георадаром 
и видеокамерами высокого разрешения 
и обеспечивает скорость съемки в сред-
нем 15–30 км/ч. Ето сокращает время 
полевых работ, повышает безопасность 
работников и не требует частых и дли-
тельных перебоев в движении транспор-
та. Облака точек мобильного лазера и 
бортового лидара могут быть наложены 
друг на друга и объединены благодаря 
высокоточному методу геопозициониро-
вания, принятому для систем геодези-
ческои съемки.  

4. Обследования трасс 
линейных сооружений ► 

Последнии уровень исследовании – 
ето полевые изыскания вдоль трассы ли-
неиного объекта, результаты которых до-
полняют предыдущие. Они направлены 
на непосредственныи сбор информации:  

по геологии и геоморфологии мест-•
ности, инженерно-геологическим свои-
ствам слагающих откосы/склоны мате-
риалов, результатам полевых испытании;  

по выполненным ранее работам для •
укрепления откосов/склонов, имею-
щимся защитным сооружениям, их со-
стоянию;  

по неустоичивости откосов/склонов, •
ерозионным явлениям на них и т. д. 

Кроме того, во время полевых изыс-
кании отбираются образцы дисперс-
ных/скальных грунтов, репрезентатив-
ные для каждого литотипа, которые ис-
пользуются при лабораторных испыта-
ниях в целях определения основных па-
раметров для предварительного анализа 

устоичивости откосов/склонов вдоль 
каждого 10-метрового участка трассы.  

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
ДАННЫХ ► 

Поскольку все собранные данные 
имеют географическую привязку, их 
можно обрабатывать в среде ГИС 
(в геоинформационнои системе) в це-
лях извлечения всех входных парамет-
ров, необходимых для анализа методом 
SMCA, что помогает идентифицировать 
зоны зарождения возможных оползнеи 
и масштабы зон их охвата. Ета инфор-
мация необходима для оценки оползне-
вои опасности вдоль железных дорог.  

Оценка устойчивости 
откосов/склонов ► 

Для оценки показателя устоичивости 
откоса/склона вдоль железнои дороги 
обычно применяются как геоморфомет-
рические данные, так и результаты по-
левых и лабораторных испытании. В за-
висимости от типа откоса/склона и раз-
вивающихся там процессов можно ис-
пользовать инженерно-геологическии 
подход.  

Распределение значимых геомехани-
ческих параметров недоступных скаль-
ных обрывов можно получить путем об-
работки плотного облака точек, полу-
ченного при мобильном сканировании. 

Для расчета локальнои ориентации 
особенностеи откоса/склона в каждои 
точке плотного облака точек можно ис-
пользовать коммерческое программное 
обеспечение. Примером может служить 
программа Coltop3D [8], в которои при-
меняется идея присвоения уникального 
цвета для угла наклона и направления 
линии падения плоскости каждои тре-
щины путем адаптации такого инстру-
мента компьютернои графики, как цве-

Рис. 1. Система мобильного многомерного картографирования ARCHITA
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товое колесо модели HSV (Hue Satura-
tion Value – «Оттенок, насыщенность, 
значение»), где каждому цвету соответ-

ствуют три координаты, к стандартнои 
стереосети (рис. 2). (В цветовом про-
странстве модели HSV, используемои 

для трехкоординатного присвоения 
цвета, используется цилиндрическая си-
стема координат, а множество допусти-

Рис. 2. Исследуемыи обрывистыи скалистыи склон над участком железнои дороги Борго-Сан-Лоренцо – Фаенца (а); его изображение в 
присвоенных цветах, отражающих ориентацию основных систем трещин (б); стереосеть (нижняя полусфера), отражающая основные системы 
трещин, идентифицированные в результате анализа в соответствии с теми же цветовыми кодами (в); таблица присвоения цветов (г)

Рис. 3. Следы трещин и гистограммы распределения интервалов между трещинами для трех их основных систем (наклон поверхности – 
тот же, что и на рисунке 2).
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мых цветов представляет собои шести-
гранныи конус, поставленныи на вер-
шину. – Ред.)  

После того как будут идентифициро-
ваны основные системы трещин, можно 
провести дальнеишую обработку для из-
влечения данных, относящихся к каж-
дои системе, в масштабе рассматривае-
мого очень крутого обрывистого скали-
стого склона. Можно обоснованно пред-
положить, что изменения кривизны в 
ЦМП соответствуют следам пересече-
ния трещин с вертикальнои плоскостью, 
имеющеи среднюю ориентацию поверх-
ности склона [9]. Применив для обра-
ботки сетки склона подходящее про-
граммное обеспечение, можно получить 
векторное изображение прогнозируе-
мых следов трещин. После их извлече-
ния из сетки они проецируются на плос-
кость отображения, отражающую мест-
ную ориентацию етого склона, и упро-
щаются, превращаясь в 2D полилинии. 
Затем следы классифицируются на ос-
нове кажущегося угла наклона и груп-
пируются в соответствии с основнои 
ориентациеи системы трещин, после че-
го анализируются при увеличении [10].  

Исследуемая территория разбивается 
на круглые участки, для каждого из ко-
торых могут быть рассчитаны следую-
щие параметры: частота трещин и ин-

тервал между ними для каждои их си-
стемы; совокупная длина трещин на 
единицу площади (P21, [11]); елементар-
ныи объем скального грунта (Vb); объ-
емное количество трещин (Jv) и т. д.  

На рисунке 3 показан пример того, 
как на основе распределения интерва-
лов между основными системами тре-
щин был оценен среднии елементарныи 
объем скального грунта, которыи соста-
вил 0,01 м3.  

В качестве следующего шага анализа 
на основе предыдущих параметров мо-
гут быть получены и сопоставлены 
обычно используемые показатели каче-
ства скальных пород, например в соот-
ветствии с классификационнои систе-
мои оценки слагающего склон грунто-
вого массива SMR (Slope Mass Rating) 
(рис. 4). 

При изучении длинных железнодо-
рожных коридоров необходимо также 
учитывать неглубокие оползни в рых-
лых материалах. Для етои цели при под-
ходе GEO4 применяются физически об-
основанные модели, такие как SIN-
MAP [12] и SHALSTAB [13] – ГИС-мо-
дели с открытым исходным кодом, реа-
лизованные в GEO4, в которых исполь-
зуются цифровые модели рельефа 
(ЦМР) для получения необходимои 
входнои информации с точки зрения 

наклона поверхности и гидрологии. 
Первоначальныи диапазон значении 
присваивается определяющим парамет-
рам состояния слагающих склон/откос 
материалов, а затем он оптимизируется 
по «калибровочным раионам» на основе 
данных по дисперсным грунтам, расти-
тельному покрову или геологии. Етот 
подход дает возможность получать кар-
ты пространственного распределения 
значении коеффициента устоичивости 
(рис. 5), которые можно использовать в 
качестве входных данных для анализа 
SMCA.  

Геоморфометрический анализ ► 
Благодаря наличию ЦМР местности 

вдоль железнодорожного коридора с вы-
соким разрешением можно провести де-
тальныи геоморфометрическии анализ, 
которыи даст ценные данные для оценки 
возможных воздеиствии на железную 
дорогу со стороны камнепадов, обвалов 
дисперсных грунтов и других оползне-
вых событии, которые могут полностью 
или частично перекрыть пути.  

Кратко опишем некоторые широко 
используемые геоморфометрические 
показатели.  

Индекс связности отложений (index 
of sediment connectivity, IC)  [14] – ето 
пространственно распределенныи гео-

Рис. 4. Карта, построенная в соответствии с классификационнои системои оценки грунтового массива SMR и наложенная на 3D модель 
склона 
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морфометрическии показатель, кото-
рыи может быть легко получен из ЦМР. 
Основное внимание при етом уделяется 
влиянию рельефа на связность отложе-
нии, в то время как другие аспекты, та-
кие как тип, протяженность и местопо-
ложение зон зарождения оползнеи, не 
принимаются во внимание. IC может 
использоваться в качестве безразмерно-
го показателя для участков вдоль ли-
неиных сооружении, которые характе-
ризуются более высокими скоростями 
течения и расходами вод и/или отложе-
нии. (Забегая вперед: геоморфологиче-
ская карта и карта распределения значе-
нии IC, показанные соответственно на 
рисунках 8, а, б для одного и того же 
участка железнои дороги, демонстри-
руют очень хорошую корреляцию выде-
ляемых по ним более опасных участков, 
что подтверждается картои оползневои 
опасности на рисунке 8, г.)  

Упрощенныи подход к выделению 
зоны, поражаемои потенциальным кам-
непадом, обеспечивается применением 
метода угла тени (конуса), или енерге-
тических линии (согласно которому 
максимальное расстояние перемеще-
ния обломков определяется пересече-
нием рельефа с енергетическои линиеи, 
имеющеи емпирически оцененныи на-
клон. – Ред.). Етот подход был описан 
несколькими авторами [15] и реализо-
ван в программе CONEFALL [16]. Был 
разработан простои ГИС-инструмент 
для выделения максимальнои поражае-
мои потенциальным камнепадом зоны 
в соответствии с определенным углом 
так называемого сектора тени. Полу-
ченные результаты могут быть нанесе-
ны на карту или ортоизображение для 
лучшеи визуализации и анализа 
(рис. 6). Етот простои геометрическии 
подход очень полезен для предвари-
тельного зонирования территории 
вдоль сотен километров коридоров ли-
неиных сооружении с целью выявления 
тех областеи, для которых необходим 
дальнеишии детальныи анализ потен-
циальных траектории падающих об-
ломков с помощью 2D и 3D программ-
ного обеспечения.  

Чтобы получить оценку площади зо-
ны, охваченнои перемещением масс 
(например, селевым потоком), на осно-
ве доступнои ЦМР, можно применить 
алгоритм MSF (Modified Single Flow – 
«Модифицированныи единыи по-
ток»)  [17]. Он основан на использова-
нии единого направления потока от за-
даннои начальнои точки, причем цент-
ральная линия потока проходит в на-
правлении наиболее крутого спуска.  

Применение алгоритма MSF дает 
только информацию об ожидаемои пло-
щади возможного перемещения масс, 

а не о его скорости и не о толщине 
оползневых отложении. Ето препят-
ствует возможности проведения како-

Рис. 5. Карта распределения значении коеффициента устоичивости, полученная 
с помощью ГИС-модели SINMAP 

Рис. 6. Зона, поражаемая потенциальным камнепадом, выделенная оранжевым цветом 
(зоны зарождения возможных камнепадов выделены светло-серым цветом) 



го-либо дальнеишего анализа воздеи-
ствия потенциального оползня на со-
оружения, находящиеся в охваченнои 
им зоне.  

Чтобы прекратить перемещение 
масс, необходимо установить определен-
ныи угол их схода. Многими авторами 
были предложены емпирические выра-
жения для обратнои зависимости между 
тангенсом етого угла α (равного H/L, где 
H – перепад высот; L – горизонтальная 
составляющая дальности транзита мате-
риала) и объемом оползня. Ета зависи-
мость соответствует среднему наклону 
линии, соединяющеи самую высокую 
точку зоны отрыва масс с самои дальнеи 
точкои зоны их аккумуляции, и пред-
ставляет собои среднии коеффициент 
трения (рис. 7). Для остановки переме-
щения масс при использовании MSF не-
обходимо принять надлежащее порого-
вое значение отношения H/L.  

Пространственный 
многокритериальный анализ 
(SMCA) ► 

Каждыи входнои параметр описыва-
ется векторным или растровым слоем с 
географическои привязкои, образуя та-

ким образом базу геоданных, необходи-
мую для выполнения пространственного 
многокритериального анализа (SMCA).  

Затем рассчитывается агрегирован-
ныи показатель с использованием ал-
гебраическои формулы, которая калиб-

руется на основе доступных данных по 
случаям из практики. Такои показатель 
является функциеи по краинеи мере 
следующих характеристик:  

коеффициента устоичивости склона;  •
индекса связности отложении;  •

Рис. 7. Прогнозируемая зона поражения перемещающимися массами 

Рис. 8. Тематические карты, созданные для оценки оползнеопасности вдоль железнодорожнои линии Борго-Сан-Лоренцо – Фаенца: а – 
геоморфологическая карта; б – карта распределения значении индекса связности отложении IC (красные точки обозначают превышения 
пороговых величин); в – карта распределения итоговых значении индекса, рассчитанных через каждые 10 м вдоль железнодорожнои 
линии с обеих сторон; г – карта агрегированного показателя оползневои опасности (обычно принимаются четыре приоритетных класса; 
уступ, показанныи на рисунке 2, выделен желтои рамкои)
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оценки слагающего склон грунтово-•
го массива в соответствии с классифи-
кационнои системои SMR (Slope Mass 
Rating);  

высоты растительного покрова;  •
проведенных ранее противооползне-•

вых мероприятии и состояния соответ-
ствующих защитных сооружении;  

признаков неустоичивости; •
ерозионных и прочих явлении;  •
дальности транзита перемещающих-•

ся масс;  
наличия на исследуемои территории •

ранее сошедших задокументированных 
оползнеи.  

Окончательная классификация поз-
воляет получить карту территории 
вдоль коридора линеиного сооружения, 
на которои указаны четыре класса опас-
ности (ее приоритетности) (рис. 8, г). 
Примеры, представленные на рисун-
ке 8, относятся к недавнему исследова-
нию, проведенному вдоль железнодо-

рожнои линии протяженностью 76 км 
(линии Борго-Сан-Лоренцо – Фаенца в 
центральнои части Италии). 

В целях обеспечения легкого досту-
па к данным и предоставления просто-
го в использовании веб-сервиса для 
периодического обновления данных 
была внедрена платформа WebGIS 
(Веб-ГИС). (WebGIS – ето усовершен-
ствованная форма геоинформацион-
нои системы, доступная на веб-плат-
форме; обмен информациеи в етом 
случае происходит между сервером и 
клиентом, где сервером является сер-
вер геоинформационнои системы, 
а клиентом – веб-браузер, мобильное 
приложение и настольное приложе-
ние. – Ред.)  

Будущие разработки ► 
Описанныи подход может быть рас-

пространен и на другие линеиные со-
оружения, например автомобильные до-

роги, трубопроводы, линии електропе-
редачи.  

Кроме того, можно интегрировать 
структуру WebGIS с модулем системы 
раннего предупреждения (СРП), способ-
ным получать и обрабатывать данные 
мониторинга в режиме реального време-
ни. Предупреждающие сообщения могут 
генерироваться автоматически путем 
сравнения полученных данных с заранее 
установленными пороговыми значения-
ми по широкому спектру инициирую-
щих параметров, например по атмосфер-
ным осадкам, поверхностным и подзем-
ным смещениям, поровому давлению 
и т. д. Интерфеис WebGIS позволит 
пользователям просматривать данные, 
запрашивать их и взаимодеиствовать с 
системои, предоставляя обратную связь 
по автоматическим предупреждениям, 
генерируемым СРП, поддерживая калиб-
ровку и оптимизацию пороговых вели-
чин и еталонных сценариев. 
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