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АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей адаптированный и немного 
сокращенный перевод статьи «Ранжирование итальянской 
железнодорожной сети по подверженности камнепадам и 
чувствительности к ним» [1], которая была опубликована издательством 
Elsevier в 2021 году на английском языке в журнале Engineering Geology и 
находится в открытом доступе (онлайн) по лицензии CC-BY-4.0 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). Эта лицензия позволяет 
копировать, адаптировать, переделывать и использовать материал для 
любых целей, даже коммерческих, при условии указания типов изменений 
и ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на 
первоисточник [1] приведена в конце перевода. Авторами указанной 
статьи являются специалисты из Научно-исследовательского института 
гидрогеологической защиты Национального исследовательского совета 
Италии – Массимилиано Альвьоли, Микеле Сантанджело, Федерика 
Фьоруччи, Мауро Кардинали, Иван Маркезини, Паола Райхенбах, Мауро 
Росси, Фаусто Гуццетти и Сильвия Перуккаччи.  
Камнепады представляют значительную угрозу для наземного транспорта 
из-за их быстрты, разрушительного потенциала и высокой вероятности 
возникновения на крутых склонах, которые часто встречаются вдоль 
автомобильных и железных дорог. Подходы к оценке подверженности 
камнепадам варьируют от чисто феноменологических и статистических 
методов, пригодных для моделирования больших территорий, до чисто 
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ABSTRACT  
We present to the readers of the Geoinfo journal an adapted and slightly 
abridged translation of the paper “Rockfall susceptibility and network-ranked 
susceptibility along the Italian railway” [1], which was published by the 
Elsevier publisher in 2021 in English in the Engineering Geology journal and 
is in open access (online) under the CC-BY-4.0 license 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0 /). This license allows to copy, 
adapt, alter and use the material for any purpose (even commercial) provided 
that the types of changes are noted and the original source is referred to. In 
our case, the full reference to the original source [1] is given at the end of the 
translation. The authors of this article are specialists from the Research 
Institute of Hydrogeological Protection of the National Research Council of 
Italy. They are: Massimiliano Alvioli, Michele Santangelo, Federica Fiorucci, 
Mauro Cardinali, Ivan Marchesini, Paola Reichenbach, Mauro Rossi, Fausto 
Guzzetti, Silvia Peruccacci.  
Rockfalls pose a substantial threat to ground transportation, due to their 
rapidity, destructive potential and high probability of occurrence on steep 
topographies, often found along roads and railway routes. Approaches for the 
assessment of rockfall susceptibility range from purely phenomenological 
methods and statistical methods, suitable for modeling large areas, to purely 
deterministic ones, usually easier to use in local analyses. A common 
requirement is the need to locate potential detachment points, often found 
uphill on cliffs, and the subsequent assessment of the runout areas of 
rockfalls stemming from such points.  
The authors of the original paper [1] performed a physically based analysis of 
the susceptibility to rockfalls of the Italian railway network in an area of 
25,400 km2. A sample of rockfall sources, which had been mapped by experts, 
helped to develop a probabilistic identification of potential sources based on a 
digital elevation model and angles of inclination of the surface. The location of 
the sources was a key information for three-dimensional modeling of rockfall 
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детерминистских методов, которые обычно проще использовать для локального анализа. Общим требованием 
является необходимость определения потенциальных мест отрыва каменного материала, часто встречающихся 
наверху склонов или обрывов, и последующая оценка зон транзита камнепадов.  
Авторы работы [1] выполнили физически обоснованный анализ подверженности камнепадам железнодорожной 
сети Италии на площади 25 400 км2. Выборка источников камнепадов, нанесенная на карту экспертами, помогла 
разработать вероятностную идентификацию потенциальных источников на основе цифровой модели рельефа и 
углов наклона поверхности. Расположение источников было ключевым исходным материалом для трехмерного 
моделирования зон транзита камнепадов из любого возможного источника в программе STONE. Сегменты 
железнодорожной сети были разделены на классы по подверженности камнепадам и на классы по их 
значимости для работы всей сети. В результате была разработана совместная классификация сегментов (и 
соответствующая карта) как на основе подверженности камнепадам, так и на основе значимости каждого 
сегмента в сети.  
Эти карты могут быть полезны для последующей оценки рисков и определения приоритетов повышения 
безопасности участков итальянской железнодорожной сети в национальном масштабе. 
Перевод статьи подготовлен при поддержке компании «ГАБИОНЫ МАККАФЕРРИ СНГ» – партнера и одного из 
генеральных спонсоров журнала «ГеоИнфо». 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
камнепад; транспортная сеть; физически обоснованное компьютерное моделирование; подверженность 
камнепадам.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Подверженность камнепадам уча-

стков вдоль транспортного коридора яв-
ляется постояннои темои в исследова-
ниях оползневых процессов. Выводы, 
основанные на количественных иссле-
дованиях, актуальны для практических 
целеи, поскольку они предоставляют 
ключевую информацию для снижения 
рисков и могут помочь в быстрои оцен-
ке возможных критических для транс-
портнои сети мест, в планировании и 
проектировании защитных барьеров в 
таких местах. 

Карта подверженности камнепадам 
не содержит информации ни о величи-
не таких возможных событии, ни об их 
ожидаемои частоте. Стремление к тако-
му полному описанию (то есть состав-
ление карты опасностеи или рисков) по-
требовало бы знании о процессах, веду-
щих к мобилизации отдельных блоков 
или массивов скальных пород в локаль-
ном масштабе.  

К входным данным для составления 
карты подверженности камнепадам 
меньше требовании, хотя собрать их 
для большои площади все же не так 
просто. Минимальными требованиями 
здесь являются: информация о местах 
начала камнепадов, о лежащеи в основе 
етого топографии и наличие модели для 
описания транзита каменного материа-
ла. В большинстве исследовании камне-
падов, имеющихся к моменту публика-
ции даннои статьи, использовались фи-
зически обоснованные модели, посколь-
ку они дают более точное описание все-

го процесса, но есть и немного приме-
ров статистических моделеи подвержен-
ности камнепадам (Frattini et al., 2008).  

Существуют феноменологические 
(более простые) способы соотнесения 
источников камнепадов с местами их 
остановки, например с использованием 
емпирического угла так называемого 
сектора тени (максимальнои поражае-
мои зоны) с вершинои в точке начала 
камнепада (Evans, Hungr, 1993). Здесь 
авторами настоящеи статьи [1] было ре-
шено использовать модель STONE, раз-
работанную ранее Гуццетти и др. (Guz-
zetti et al., 2002). Для етои модели тре-
буются: цифровая модель рельефа 
(ЦМР), заранее определенные места ис-
точников камнепадов и численные па-
раметры, описывающие реституцию 
(восстановление) енергии при отскоках 
в местах ударов камнеи о поверхность 
склона. Авторы работы [1] использова-
ли количество траектории на ячеику 
сетки в модели для расчетов подвер-
женности территории камнепадам.  

Для достижения поставленных целеи 
авторы данного исследования [1] сдела-
ли следующее: 

1) применили новыи метод установ-
ления зон источников камнепадов для 
определения их траектории (Alvioli et 
al., 2020b), основанныи на експертном 
картировании выборки зон источников 
и на статистическом обобщении по всеи 
исследуемои территории;  

2) выполнили вероятностное моде-
лирование для подсчета траектории с 
использованием модели STONE, кото-

рую в конечном итоге классифицирова-
ли как карту подверженности камнепа-
дам национальнои железнодорожнои се-
ти Италии;  

3) выполнили анализ с помощью ре-
гулярных сеток в рамках теории гра-
фов, пытаясь определить влияние воз-
можных событии на функциональность 
сети в целом.  

Подтвердить ети результаты помогла 
национальная инвентаризация ополз-
неи, для которои использовалось и ис-
пользуется более 70 000 камнепадных 
полигонов. 

ИСТОРИЯ ВОПРОСА ► 

Физически обоснованное 
моделирование камнепадов ► 

Камнепады имеют следующие стадии: 
1) отрыв скального материала от по-

верхности склона (обычно крутого), как 
правило, путем скольжения, обрушения 
или падения; 

2) последующее движение камнеи 
вниз по склону с различнои динамикои.  

Ети явления могут достаточно ши-
роко варьировать, причем двумя краи-
ними случаями являются независимое 
падение отдельных скальных фрагмен-
тов без взаимодеиствия друг с другом и 
поток массы камнеи с взаимодеиствием 
или без взаимодеиствия с поверхностью 
склона (Bourrier et al., 2013). Явления, 
которые не подпадают строго под ети 
два предельных случая, содержат еле-
менты обоих, и их труднее всего моде-
лировать. 

transit zones from any possible source in the STONE program. The segments of 
the railway network were divided into classes according to rockfall 
susceptibility and into classes according to their significance for the operation 
of the entire network. As a result, a joint classification of the segments (and a 
corresponding map) was developed both on the basis of rockfall susceptibility 
and on the basis of significance of each segment in the network. 
These maps can be useful for further risk assessment and prioritization of 
improving the safety of the Italian railways on a national scale. 
The translation of the paper was prepared with the support of the 
“MACCAFERRI GABIONS CIS” company, which is a partner and one of the 
general sponsors of the “GeoInfo” journal. 
 
KEYWORDS: 
rockfall; transportation network; physically based simulation; rockfall 
susceptibility.  
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В даннои работе [1] авторы не ис-
пользовали физически обоснованную 
модель процесса отрыва. Насколько им 
было известно к моменту написания 
статьи [1], не существует модели, кото-
рая полностью бы охватывала весь мно-
гостороннии механизм инициирования 
камнепада (Collins, Stock, 2016; Matasci 
et al., 2018). Однои из возможностеи из-
бежать подробного описания етои ста-
дии было бы прямое картирование по 
результатам наблюдении за скальными 
склонами, например с помощью лазер-
ных сканеров (Jaboyedoff et al., 2012; Ri-
quelme et al., 2014; Li et al., 2019), фо-
тограмметрии (Buyer et al., 2020) и ана-
логичных подходов в сочетании с ис-
пользованием беспилотных летатель-
ных аппаратов (Perez-Rey et al., 2019; 
Santangelo et al., 2019; Giordan et al., 
2020). Такие измерения и алгоритмы 
могут предоставить подробную инфор-
мацию о трещиноватости и/или наруше-
ниях сплошности скальных грунтов, 
ориентации блоков и распределении 
трещин, что даст возможность сделать 
выводы о местоположении возможных 
зон отрыва каменного материала (Tu-
ranboy et al., 2018; Menegoni et al., 2021; 
Mavrouli, Corominas, 2020).  

Описанные выше методы выявления 
потенциальных источников камнепадов 
применимы только на небольших площа-
дях и, возможно, на отдельных склонах.  

Еще один подход, которыи может 
быть очень еффективным и применять-
ся к относительно большим террито-
риям, представляет собои експертное 
картирование возможных зон источни-
ков с помощью дешифрирования фото-
снимков (аерофотоснимков, космиче-
ских снимков и др.) (Santangelo et al., 
2019, 2020).  

В своеи работе [1] авторы стреми-
лись к оценке очень большои площади, 
поетому ни один из етих методов не мог 
быть ими применен. Для достижения 
поставленных ими целеи многообещаю-
щим мог бы быть такои метод много-
мерного статистического анализа, как 
регрессионныи анализ (Rossi et  al., 
2021), но он не был использован, по-
скольку авторы исследования [1] выбра-
ли метод, основанныи на данных (Alvio-
li et al., 2020b), которыи будет описан 
позже.  

Авторы статьи [1] имели дело только 
с отдельными падающими камнями, 
движущимися по независимым траекто-
риям. Их можно описать с помощью 
баллистическои динамики во время сво-
бодного падения, а также отскоков или 
качения по поверхности. В частности, в 

использованнои авторами модели STO-
NE принимается наличие «точечных» 
камнеи, перемещающихся только под 
деиствием силы тяжести и ограничении, 
обусловленных топографиеи и геологи-
еи. Компьютерная программа STONE 
трехмерно моделирует три возможных 
типа движения камня вдоль его траек-
тории за ряд временных шагов до тех 
пор, пока движение не прекратится из-
за исчерпания начальнои кинетическои 
енергии за счет трения. 

Типы движения масс скальных фраг-
ментов с траекториями, отличными от 
баллистических, то есть прерываемыми 
соударениями с поверхностью и отско-
ками или качением, не рассматривались 
в етои работе [1], поскольку для них 
требуются модели, подходящие для 
описания снежных и каменных лавин и 
каменных потоков, в то время как в мо-
дели STONE не учитываются взаимо-
деиствия между камнями и их фрагмен-
тация. Недавно Матас и др. (Matas et al., 
2020) и Руис-Каррулла и др. (Ruiz-Ca-
rulla et al., 2020) подробно изучили ме-
ханизм фрагментации больших скаль-
ных обломков и валунов, непосред-
ственно наблюдая за их обломками 
после ударов о поверхность склона. 
Данные об угловом распределении етих 
обломков помогли откалибровать пара-
метры модели RockGIS (Matas et al., 
2017), реализующеи фрактальную мо-
дель массы фрагментов, отсутствующую 
в STONE. 

Чтобы выити за рамки оценки про-
странственнои подверженности, следует 
учитывать величину и периодичность 
возможных камнепадов (Guzzetti et al., 
2003, 2004) на рассматриваемом участ-
ке. Их величина может варьировать в 
широком диапазоне объемов – от куби-
ческих дециметров до миллионов куби-
ческих метров (Hungr et  al., 1999). 
Мельзнер и др. (Melzner et al., 2020) так-
же исследовали частотно-размерные рас-
пределения, обнаружив зависимость от 
метода, используемого для картирования 
камнепадов, и, как и Короминас и др. 
(Corominas et al., 2018), рекомендовали 
проявлять осторожность при рассмотре-
нии больших территории. Авторы на-
стоящеи статьи [1] не рассматривали ве-
личины камнепадов, так как модель 
STONE не учитывает их напрямую.  

Авторы работы [1] также не учиты-
вали конкретные триггеры. В деистви-
тельности камнепады могут быть спро-
воцированы разными явлениями, чаще 
всего интенсивными дождевыми осад-
ками и сеисмическои активностью, но 
при етом на их возникновение влияют 

самые разные факторы (Macciotta et al., 
2015). Статические факторы – ето кру-
тои склон и его строение, а динамиче-
ские факторы – ето термические дефор-
мации и/или циклы замерзания-оттаи-
вания скальных грунтов. Существуют 
исследования корреляции между кам-
непадами и дождями, например с помо-
щью вероятностных порогов атмосфер-
ных осадков (Melillo et al., 2020), и ис-
следования связи между камнепадами 
и дождями, периодами заморозков и 
сильными колебаниями температуры 
(Delonca et al., 2014). Авторы работы [1] 
не включили в использованныи ими ме-
тод описание, зависящее от триггера 
или времени, поскольку оно также вы-
ходит за рамки модели STONE.  

Анализ железнодорожной сети 
в рамках теории графов ►  

Теория графов – ето математическое 
представление попарных взаимосвязеи 
в совокупности объектов. Существует 
целая наука о графах с примерами в ши-
роком спектре теоретических и при-
кладных исследовании (Chartrand et al., 
1993). Однои из основных областеи при-
менения теории графов является пред-
ставление физически существующеи се-
ти. Литература по науке о сетях и/или 
графах обширна и посвящена множе-
ству явлении. Примерами физических 
сетеи являются биологические и соци-
альные сети, електросети, телекоммуни-
кации, транспортные сети и даже «все-
мирная паутина» (Barthelemy, 2011). Ис-
следования, связанные с транспортными 
сетями, часто охватывают городские 
условия, включая взаимозависимые 
и/или мультимодальные сети различных 
транспортных средств, а также комму-
никационные сети (Alvioli, 2020).  

В литературе также встречаются опи-
сания исследовании еффектов от разру-
шения ряда вершин (узлов) или ребер. 
В  работе Маттссона и Дженелиуса 
(Mattsson, Jenelius, 2015) имеется обзор 
устоичивости транспортных сетеи. Не-
сколько общих результатов, получен-
ных ими, заключаются в том, что избы-
точность в сложнои сети недостаточна 
для устоичивости к нарушениям и раз-
рушениям, в то время как устоичивость 
намного выше для сетеи, обладающих 
масштабнои инвариантностью (Albert 
et al., 2000), как и для «всемирнои пау-
тины» (Cohen et al., 2000). С другои сто-
роны, безмасштабные сети подвержены 
нарушениям при удалении нескольких 
соответствующих вершин. Особен-
ностью сетеи, важнои для их устоичи-
вости, является наличие петель (Katifori 
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et al., 2010) и уязвимых мест (Bassolas 
et al., 2020). 

В етои работе [1] используются ос-
новные понятия теории графов, полез-
ные для понимания значимости кон-
кретного ребра во всем графе. Сетью 
здесь называется набор физических свя-
зеи (перегонов, или звеньев, железных 
дорог) и узлов (станции или пересече-
нии путеи), а графом – еквивалентное 
представление сети с помощью ребер и 
вершин. Елементы физическои сети 
связаны с определенными географиче-
скими позициями, в то время как соот-
ветствующии еи граф представляет со-
бои абстракцию, которая сохраняет 
только топологию физическои сети и 
(необязательно) еще несколько величин.  

Далее в работе [1] также говорится о 
центральности по промежуточности 
(степени посредничества) для вершин 
и  ребер (Freeman, 1978, Lu, Zhang, 
2013) – мере их значимости для функ-
ционирования всеи соответствующеи 
физическои сети. Степень посредниче-
ства вершины/ребра определяется ко-
личеством кратчаиших путеи, проходя-
щих через ету вершину/ребро, из обще-
го множества кратчаиших путеи, соеди-
няющих любые две пары вершин в гра-
фе (путеи «все ко всем»). Централь-
ность по промежуточности вершин/ре-
бер зависит и от весов ребер в графе. 
Поскольку граф, рассматриваемыи в 
статье [1], связан с физическои сетью, 
вес ребер оценивается по фактическои 
длине железнодорожных сегментов.  

Авторы исследования  [1] разрабо-
тали новыи (простои) показатель цент-
ральности по промежуточности, пред-
назначенныи для количественнои 
оценки воздеиствия на сеть в резуль-
тате удаления одного ребра, что ими-
тирует прерывание функционирова-
ния соответствующего сегмента желез-
нои дороги из-за какого-либо внешне-
го события. Етот новыи показатель 
позволяет проводить комбинирован-
ную классификацию участков желез-
ных дорог, основанную одновременно 
на их степени посредничества (значи-
мости) и на подверженности камнепа-
дам. В статье [1] авторы называют та-
кую новую классификацию сети «ран-
жированнои по подверженности и чув-
ствительности к камнепадам». Схожии 
подход, а именно оценка рисков сети, 
сочетающая определение подвержен-
ности связующих сегментов отказам и 
их важности, был предложен Кетсом 
и др. (Cats et al., 2016) для мультимо-
дальнои сети общественного транс-
порта в Нидерландах. 

Доступные данные ► 
В представленном исследовании [1] 

использовались как уже имеющиеся ма-
териалы, так и вновь построенные кар-
ты (последние включали общенацио-
нальную карту склоновых систем и кар-
ту выборок зон источников камнепа-
дов). Перечислим и кратко опишем та-
кие фрагменты информации. 

1. Необходимая для всей последова-
тельности обработки информации 
цифровая модель рельефа TINITALY с 
самым высоким разрешением, бесплат-
но доступная для всей Италии (Tarqui-
ni et al., 2007). Ячеики ее сетки соответ-
ствуют размерам 10 м х 10 м в системе 
координат EPSG:32633. На рисунке 1, а 
показана карта рельефа, основанная на 
модели EU-DEM («Склоновые единицы 
на ЦМР») с разрешением 25 м (ее ис-
пользование в даннои работе  [1] 
ограничено етои цифрои). 

2. Материалы общенациональной 
инвентаризации камнепадов. Итальян-
ская база данных по оползням (IFFI) 
(Trigila et al., 2010; ISPRA, 2018) содер-
жит более 620 000 оползневых полиго-
нов, из которых 70 576 относятся к кам-
непадным, а 4051 расположены в непо-
средственнои близости от железнодо-
рожных путеи. Последние и использо-
вались в даннои работе [1] (камнепад-
ными полигонами авторы статьи [1] на-
зывают территории, охватывающие зо-
ны источников, движения и отложения 
камнепадов).  

3. Мелкомасштабная (масштаба 
1:100 000) литологическая карта Ита-
лии (Fongo, 2018; Bucci et al., 2021). 
На рисунке 1, б показана карта с 19-ю 
литологическими классами (расшифро-
ванными в таблице 1).  

4. Кадастровая карта Италии с 
отображением рельефа (Guzzetti, Reic-
henbach, 1994). 

5. Общенациональная карта склоно-
вых единиц (склоновых систем) (Alvioli 
et al., 2020a), в том числе опубликован-
ная 21 августа 2018 года в отчете об ис-
следовании P-05-1 (Unita territoriali di ri-
ferimento – «Территориальные едини-
цы») проекта RFI-SERVICE Научно-ис-
следовательского института гидрогеоло-
гическои защиты Национального иссле-
довательского совета Италии (IRPI-
CNR). Карта содержит более 300 000 
полигонов склоновых систем различ-
ных форм и размеров. 

6. Векторная карта (векторный 
слой) железнодорожной сети. В табли-
це 2 показано распределение по высоте 
различных звеньев сети, а на рисун-
ке 1, в отражены склоновые системы 

вдоль железнодорожных путеи. На етом 
рисунке также показаны железнодорож-
ные трассы на равнинных участках, где 
склоновые единицы не определены.  

7. Карта выборки потенциальных 
источников камнепадов в пределах 
Италии на основе экспертной интер-
претации снимков, взятых на сервисе 
Google Earth.  

МЕТОДЫ РАБОТЫ ► 
Выполнение общенациональнои 

оценки подверженности камнепадам 
участков железнодорожнои сети требо-
вало тщательного планирования. Длин-
ные цепочки деиствии (от выбора дан-
ных до подготовки окончательнои кар-
ты) на самом деле склонны к распро-
странению ошибок, возникших на ран-
них стадиях, непредсказуемым обра-
зом. Выбор STONE в качестве про-
граммного обеспечения для моделиро-
вания камнепадов (Guzzetti et al., 2002; 
Agliardi, Crosta, 2003) был продиктован 
необходимостью наити компромисс 
между четко определеннои взаимосвя-
зью источников с траекториями движе-
ния камнепадов и общеи потребностью 
в вычислениях. 

Чтобы создать карту подверженности 
камнепадам на основе результатов мо-
делирования в STONE, авторы рабо-
ты [1] предприняли следующие шаги 
(рис. 2):  

1) подготовка данных;  
2) выбор возможных зон источников, 

что, вероятно, является наиболее важ-
нои входнои информациеи для модели-
рования;  

3) выполнение программы;  
4) сбор и классификация результатов 

анализа подверженности камнепадам 
сегментов железных дорог с точки зре-
ния своиств железнодорожнои сети.   

Подготовка данных ► 
Авторы работы [1] приняли подраз-

деление на топографические едини-
цы (ТЕ), которое ранее выполнили Гуц-
цетти и Раихенбах (Guzzetti, Reichen-
bach, 1994), но немного модифициро-
ванное для разграничения склоновых 
единиц (Alvioli et al., 2020a). Исходное 
подразделение содержало 30 ТЕ, полу-
ченных путем количественного анализа 
и визуальнои интерпретации морфомет-
рических переменных, полученных по 
цифровои модели рельефа. В модифи-
цированнои версии авторы статьи [1] 
пренебрегли топографическими едини-
цами, которые были намного меньше 
окружающих, а одну из исходных раз-
делили на две. В итоге было получено 
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29 ТЕ (см. рис. 1, а). Применение топо-
графических единиц было продиктова-
но потребностью в выделении сходных 
типов рельефа, позволяющих использо-
вать для численного моделирования од-
ни и те же параметры грунта в 
каждои ТЕ.  

Использование топографических до-
менов также позволило определить по-
тенциальные источники камнепадов с 
помощью статистического обобщения, 
предложенного в етои работе [1] и вы-

полнявшегося отдельно для каждои из 
29 топографических единиц, соответ-
ствующих 29 различным типам рель-
ефа. Литологическая карта Италии в 
масштабе 1:100 000 предоставила не-
обходимую информацию для определе-
ния разных наборов входных парамет-
ров для программы STONE для различ-
ных литологических классов. Ети пара-
метры определяют поведение камнеи во 
время качения или ударов о поверх-
ность грунта и отскоков вдоль смодели-

рованных траектории их движения. 
Окончательные значения параметров 
были получены с использованием ре-
зультатов предыдущих исследовании. 

Было принято гораздо более мелкое 
деление территории для тех склоновых 
единиц, которые пересекались железно-
дорожными путями. Использование 
склоновых единиц было, с однои сторо-
ны, вполне естественным выбором, по-
скольку они являются картографиче-
скими единицами, хорошо подходящи-

Рис. 1. Карты, использованные в работе [1]: a – карта 
рельефа, основанная на модели  EU-DEM («Склоновые 
единицы на ЦМР») с разрешением 25 м, на которои 
красными линиями показаны также границы 
29 топографических единиц Италии, которые впервые 
выделили Гуццетти и Раихенбах (Guzzetti, Reichenbach, 
1994), с красными линиями, наложенными на затененныи 
рельеф, рассчитанныи по EU-DEM с разрешением 25 м 
(по Alvioli et al, 2020а); цифровые обозначения етих 
топографических единиц расшифрованы в таблицах 3 и 4, 
а их названия будут перечислены в статье позже; карта 
представлена в системе координат EPSG:4326, высоты – 
в EPSG:3035; б – литологическая карта (буквенно-цифровые 
обозначения литологических классов расшифрованы в 
таблице 1 (по Fongo, 2018; Bucci et al., 2021)); в – принятые 
в етои работе [1] пространственные буферы вдоль сети 
железных дорог Италии, состоящие из подмножества 
склоновых систем (по Alvioli et al., 2020a), пересекающих 
буферные зоны ширинои 1 км с каждои стороны 
железнодорожных путеи, показанных коричневым цветом; 
склоновые системы выделены синим цветом; общее 
количество выбранных склоновых систем составляет 32 200 
из более чем 330 000 полигонов на планиметрическои 
площади 25 400 км2 (см. таблицу 3) 
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ми для изучения оползнеи (Alvioli et al., 
2016; Camilo et al., 2017; Schlogel et al., 
2018; Bornaetxea et al., 2018; Tanyas 
et al., 2019a, 2019b; Jacobs et al., 2020; 
Amato et al., 2020; Chen et al., 2020; Li, 
Lan, 2020), а с другои стороны, ето было 
решением техническои проблемы опре-
деления значимых участков для парал-
лельного выполнения моделирования.  

Более конкретно, авторы приняли 
склоновые единицы вместо геометриче-
скои буфернои зоны по бокам железно-
дорожнои трассы, потому что траекто-
рии камнепадов, инициированные в дан-
нои склоновои единице, будут ею же и 
ограничены с достаточнои степенью уве-
ренности. Использованныи здесь набор 
склоновых единиц был специально рас-
считан и оптимизирован для всеи Ита-
лии (Alvioli et al., 2020a) как для етои ра-

боты [1], так и для ряда дополнительных 
работ по выбору зон источников потоков 

обломочного материала (Marchesini et al., 
2020) и участков, подверженных ополз-

Таблица 1. Значения параметров, используемых в модели STONE 

Примечания: на рисунке 1, б показана соответствующая литологическая карта (Fongo, 2018; Bucci et al., 2021); программа STONE делает случаиную 
выборку величин параметров в диапазоне ±5 от перечисленных здесь номинальных значении.

Таблица 2. Распределение сети железных дорог по интервалам высот 

Примечания: общая протяженность железных дорог Италии составляет 17 727 км; некоторые 1-
километровые сегменты находятся за пределами цифровои модели рельефа TINITALY 
и обозначаются в таблице как N/A; общее количество сегментов составляет 3419; число сегментов, 
перекрывающихся хотя бы с однои склоновои единицеи, составляет 2427, а общая длина последних 
равна 13 747 км. 
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ням дисперсных грунтов (еще не опуб-
ликовано) вдоль сети железных дорог. 
Набор склоновых единиц, выбранныи 
для етои работы, показан на рисунке 1 в. 
Общая площадь выбранных полигонов 
составляет 25 400 км2. 

Авторы статьи [1] подготовили все 
данные, разбив исследуемые области на 
подобласти и проведя для последних 
параллельные расчеты. В частности, для 
каждои группы склоновых единиц было 
подготовлено независимое моделирова-
ние в STONE. Етот шаг требует выбора 
соответствующеи части цифровои мо-
дели рельефа, зон источников камнепа-
дов и сеток, содержащих численные 
значения параметров, необходимых для 
STONE (см. таблицу 1).  

Выявление зон источников 
камнепадов ►  

Определение потенциальных источ-
ников камнепадов является ключевым 
етапом физически обоснованного моде-
лирования зон транзита камнеи (по-
скольку источники существенно влияют 
на движение).  

Детальное изучение мест расположе-
ния потенциальных источников камне-
падов требует експертного анализа кру-
тых склонов в раионе исследования 
(Guzzetti et al., 2004; Santangelo et al., 
2019, 2020), что обычно является трудо-
емкои и дорогостоящеи процедурои. Ето 
делает выявление потенциальных источ-
ников ограничивающим фактором для 
систематичных исследовании камнепа-
дов на больших территориях. Картиро-
вание всех потенциальных источников с 
помощью интерпретации аерофотосним-
ков по всеи сети железных дорог Италии 
было бы невозможно в разумные сроки. 
Более того, после обнаружения на ЦМР 
потенциального источника надо опреде-
лить вероятность того, что ето место мо-
жет стать началом камнепада.  

Простои способ выбора зон источни-
ков для STONE заключается в установ-
лении порогового угла наклона поверх-
ности, при превышении которого любая 
ячеика сетки деиствует как потенциаль-
ныи источник камнепада (Guzzetti et al., 
2003). Другие критерии основаны либо 
на сочетании геоморфологического ана-
лиза и анализа закартированных источ-
ников (Agliardi, Crosta, 2003), либо на 
сочетании анализа пороговых углов на-
клона поверхности и геоморфологиче-
ского анализа (Sarro et al., 2020), либо 
на многофакторном статистическом 
анализе (Rossi et al., 2021).  

Авторы работы [1] определили места 
расположения источников камнепадов 

и величины вероятности разрушения 
для большои площади по TINITALY – 
цифровои модели рельефа Италии с 
разрешением 10 м (Tarquini et al., 2007), 
для чего выполнили следующие етапы 
работ:  

1а) выбор буфернои зоны ширинои 
1 км с каждои стороны от трассы желез-
нодорожного пути;  

2а) выбор подмножества склоновых 
единиц, пересекающихся с буфернои 
зонои, из всего их набора, включающего 
в Италии около 330 000 склоновых еди-
ниц по расчетам Альвьоли и др. (Alvioli 
et al., 2020а);  

3а) експертное картирование зон по-
тенциальных источников камнепадов в 
пределах выбранных склоновых единиц 
для выборки мест, которые были сочте-
ны репрезентативными по условиям, 
способным спровоцировать камнепады 
в отдельнои топографическои единице 
(Guzzetti, Reichenbach, 1994);  

4а) разработка процедуры, основан-
нои на данных, для идентификации зон 
источников в разных ячеиках сетки сре-
ди закартированных зон (рис.  3,  а) 
в пределах однои и тои же топографи-
ческои единицы с использованием ста-
тистического обобщения;  

5а) визуальныи анализ карты источ-
ников камнепадов, полученнои в резуль-
тате выполнения пункта 4а, и включение 

в нее дополнительных источников, вы-
явленных експертным путем.  

Выбор склоновых единиц, пересе-
кающихся с 1-километровои буфернои 
зонои с каждои стороны от трассы же-
лезнодорожного пути (см. выше 
пункт 1а), гарантирует, что в моделиро-
вании будут учтены все потенциальные 
источники, в которых могут возникнуть 
камнепады, способные навредить же-
лезнодорожнои сети (в етои работе [1] 
не учитываются какие-либо антропо-
генные смещения грунтовых масс вбли-
зи железнодорожных путеи).  

Експертное картирование было вы-
полнено на основе изображении, полу-
ченных на сервисе Google Earth™, ко-
торые были выбраны потому, что они 
одновременно предоставляют и морфо-
логическую (по высотам), и оптическую 
информацию, в результате чего полу-
чаются 2,5D изображения. Они менее 
точны, чем стереоскопические оптиче-
ские изображения, но их преимуще-
ствами являются полнота и свободныи 
доступ к ним в национальном масшта-
бе. Ето гораздо лучше, чем использова-
ние 2D изображении из геоинформа-
ционных систем (ГИС), также находя-
щихся в свободном доступе, но не со-
держащих морфологическои информа-
ции. Инструмент редактирования в век-
торном формате позволяет непосред-

Рис. 2. Блок-схема процедуры, использованнои в даннои работе [1] для получения карты 
ранжирования сети по подверженности и чувствительности к камнепадам 
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ственно выполнять картирование на ин-
терпретированных изображениях и екс-
портировать полученные полигоны.  

Чтобы нанести на карту зоны потен-
циальных источников камнепадов, гео-
морфологи решили, что они соответ-
ствуют субвертикальным скальным 
склонам, под которыми видны осыпи 
или отложения камнепадов. Обычно 
они кажутся не покрытыми раститель-
ностью, даже если в некоторых местах 
высокая растительность может скры-
вать потенциальные участки отрыва ка-
менного материала от поверхности. Для 
каждои топографическои единицы гео-
морфологи нанесли на карту все зоны 
потенциальных источников камнепадов 
в пределах каждои склоновои единицы 
в значительном подмножестве склоно-
вых единиц, которые считались репре-
зентативными для основных структур-
но-литологических и морфологических 
условии.  

В работе [1] использовалась инфор-
мация об источниках, нанесенных на 
карту експертами, для расчета веро-
ятности того, что та или иная ячеика 
сетки является источником, следующим 
образом. Для топографическои едини-
цы выбирались склоновые единицы, со-

держащие нанесенные на карту полиго-
ны. Были рассчитаны гистограммы рас-
пределения значении угла наклона по-
верхности в ячеиках внутри полигонов 
и в пределах всеи склоновои единицы. 
Для каждого столбика гистограммы ши-
ринои 2 град. (интервала увеличения 
наклона поверхности величинои 
2 град.) бралось отношение двух гисто-
грамм – значении углов наклона в пре-
делах зон источников к их значениям в 
пределах целых склоновых единиц. 
В каждом указанном интервале значе-
ния числителя были меньше значении 
знаменателя (количество ячеек из зон 
источников, попавших в каждыи 2-гра-
дусныи интервал, было меньше или рав-
но числу ячеек из целои склоновои еди-
ницы в том же интервале). Поскольку 
авторы статьи [1] позаботились о том, 
чтобы разграничить все зоны возмож-
ных источников камнепадов в пределах 
каждои из рассматриваемых склоновых 
единиц, они были уверены, что ето от-
ношение представляет собои веро-
ятность того, что та или иная ячеика с 
углом наклона поверхности, характер-
ным для соответствующего интервала 
величинои 2 град., является источни-
ком камнепадов в етои конкретнои 

склоновои единице. Таким образом, 
имелась точка вероятности для каждого 
2-градусного интервала наклона. Рас-
смотрев все выбранные склоновые еди-
ницы в даннои топографическои едини-
це, авторы работы [1] в итоге получили 
набор вероятностеи, показанных зеле-
ными точками на рисунке 3, для топо-
графическои единицы  1.2&1.3 (см. 
рис. 1, а), выбраннои в качестве иллю-
стративного примера. 

Целью етои процедуры было получе-
ние зависимостеи «вероятность – на-
клон», которые можно было бы распро-
странить на все множество выбранных 
склоновых единиц в каждои топографи-
ческои единице. На рисунке 3 зеленые 
точки соответствуют вероятностям из 
експертного картирования, а кривые 
представляют три возможных подхода к 
определению функциональнои зависи-
мости между вероятностью и наклоном. 
Черная гистограмма показывает простые 
средние значения наблюденных значе-
нии вероятности для каждого 2-градус-
ного интервала наклона. Синяя кривая 
представляет собои нелинеиную аппрок-
симацию значении вероятности, оценен-
ных по наблюденным данным, которую 
описывает следующая функция:  

 
 

               
,          (1) 

 
 
где S – наклон поверхности в градусах; 
a, b – параметры аппроксимации.  

Голубая полоса вокруг синеи кривои 
аппроксимации на рисунке 3 представ-
ляет собои зону между минимальнои и 
максимальнои кривыми, полученными 
с использованием параметров аппрокси-
мации a±σa и b±σb (где σa, σb – стандарт-
ные отклонения, полученные путем ми-
нимизации методом наименьших квад-
ратов). Ета полоса показана для иллюст-
рации качества аппроксимации. Крас-
ным цветом на рисунке 3 показана кри-
вая нелинеинои квантильнои регрессии 
для 90-го процентиля (квантиля), кото-
рая описывается следующеи функциеи, 
содержащеи один параметр c: 

 
 

                
.          (2) 

 
 
Уравнение (2) описывает кривую, де-

лящую наблюдаемую выборку таким 
образом, что 10% зеленых точек на ри-
сунке 3 оказываются выше етои кривои.  

Было решено использовать метод 
квантильнои регрессии (формулу (2)), 

Рис. 3. Пример результата статистическои оценки вероятности того, что ячеика сетки с 
данным уклоном представляет собои зону источника камнепадов. Данные (зеленые точки) 
и численные модели (кривые) соответствуют топографическои единице 1.2&1.3 (см. 
рис. 1, а). Принятои моделью является кривая нелинеинои 90%-нои квантильнои 
регрессии, соответствующая уравнению (2), которая показана красным цветом. 
Горизонтальная линия представляет собои предел, ниже которого вероятность 
устанавливается равнои нулю 
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чтобы назначить вероятность того, 
что та или иная ячейка сетки пред-
ставляет собой зону источника кам-
непадов (см. пункт 4а в списке етапов 
работ, приведенном ранее). С точки 
зрения авторов работы [1], ето макси-
мизирует информацию, извлеченную из 
наблюденных данных, по отношению к 
среднему значению и аппроксимации 
по уравнению (1). Кроме того, авторы 
использовали функцию с фиксирован-
ным показателем степени для (S/90), 
равным 4, поскольку при использова-
нии параметрического показателя сте-
пени b, как в уравнении (1), полученные 
кривые систематически занижали веро-
ятность присутствия источника камне-
падов при больших наклонах поверхно-
сти. Принятая процедура обеспечивает 
индивидуальную кривую PQR(S) для 
каждои топографическои единицы, по-
лученную с помощью експертного кар-
тирования зон потенциальных источни-
ков камнепадов и нелинеинои кван-
тильнои регрессии вероятностеи, на-
блюденных в однои и тои же топогра-
фическои единице. 

В каждои топографическои единице 
«поячеечные» (cell-by-cell) значения ве-
роятности, полученные из уравне-
ния (2), были напрямую связаны с ко-
личеством смоделированных траекто-
рии при рассмотрении ячеики как на-
чальнои точки падения камня. Авторы 
работы [1] ввели более низкую порого-
вую вероятность, при которои ячеика не 
рассматривалась как источник. Етот по-
рог представляет собои минимум меж-
ду значением PQR для карты зон источ-
ников, охватывающеи не менее 80% ис-
точников, нанесенных на карту с помо-
щью визуальнои интерпретации, 
и значением PQR=10%. Авторы модели-
ровали для каждои ячеики-источника 
ряд траектории, соответствующих чис-
ленному значению PQR в процентах (на-
пример, ячеика с вероятностью X% вы-
звала бы инициацию X смоделирован-
ных траектории). Ето позволяет исполь-
зовать возможности STONE для моде-
лирования различных количеств падаю-
щих камнеи на основе вероятности то-
го, что данная ячеика является источ-
ником. Етот метод увеличивает степень 
рандомизации (случаиности) в моделях 
(вместе со случаиным выбором значе-
нии входных параметров в пределах за-
данного процента вокруг среднего 
значения). 

В конце концов, авторы статьи [1] 
оценили степень соответствия между 
моделью и реальностью, используя ча-
стоту совпадении (hit rate), то есть долю 

достоверных результатов моделирова-
ния, определяемую формулои 
HR=TP/(TP+FN), где TP – количество 
достоверных результатов (true positives), 
FN – число ложных результатов (false 
negatives). С учетом того, что TP+FN=P 
(где P – общее количество попыток сде-
лать прогноз), значение HR – ето доля 
случаев, когда прогноз был удачным, 
от общего числа попыток. 

Моделирование траекторий 
камнепадов с помощью STONE ►  

После выбора зон источников были 
предприняты следующие шаги для рас-
чета подверженности территории кам-
непадам в пределах полигональнои бу-
фернои зоны вокруг всеи сети итальян-
ских железных дорог с использованием 
программы STONE и цифровои модели 
рельефа с разрешением 10 м, использо-
ваннои для определения источников 
камнепадов:  

1б) присвоение значении коеффици-
ентов динамического трения, коеффи-
циентов нормальнои и тангенциальнои 
реституции, необходимых для работы в 
программе STONE (етот шаг был вы-
полнен путем експертного присвоения 
значении коеффициентов, взятых из 
литературы для каждого литологиче-
ского класса); 

2б) подготовка сеток данных, необхо-
димых для работы STONE в пределах 
каждои топографическои единицы, 
с последующим разделением на прямо-
угольные домены, содержащие смежные 
полигоны склоновых единиц, выбран-
ные на етапе 2а, описанном в предыду-
щем подразделе);  

3б) создание актуальных моделеи с 
помощью STONE (в работе [1] парал-
лельно были выполнены имитации, рас-
пределенные в 921 подобластях, опи-
санных в пункте 2б); 

4б) сбор данных по различным рас-
тровым картам, содержащим информа-
цию о количестве траектории падаю-
щих камнеи на ячеику сетки (counter – 
«счетчик»), в каждои из подобластеи 
каждои из 29 топографических единиц; 

5б) преобразование (классифика-
ция) «карты-счетчика» в вероятност-
ную карту. 

Для работы в программе STONE не-
обходимы значения коеффициентов ди-
намического трения, тангенциальнои и 
нормальнои реституции (см. пункт 1б). 
Они были выбраны следующим обра-
зом. Была рассмотрена литологическая 
карта масштаба 1:100 000, полученная 
из цифровои (електроннои) карты в 
векторном формате. Исходная карта 

Итальянскои геологическои службы (IS-
PRA) (Tacchia, 2004; Battaglini et al., 
2012) содержала более 5000 уникаль-
ных описании геологических формации 
(Fongo, 2018; Bucci et al., 2021). Исход-
ное уникальное описание было разделе-
но (классифицировано) на 19 литологи-
ческих классов с использованием екс-
пертных критериев и примерно 400 ли-
стов геологическои карты (цифровых 
фотографии из того же источника) в бо-
лее крупном масштабе. Значения выше-
указанных коеффициентов для работы 
в программе STONE были получены с 
использованием предыдущих оценок 
для аналогичных литологических усло-
вии, приведенных в литературе (Guzzet-
ti et al., 2002, 2003, 2004; Agliardi, Cro-
sta, 2003; Santangelo et al., 2019). Вы-
бранные значения коеффициентов пе-
речислены в таблице 1.  

Шаги 2б, 3б и 4б были выполнены 
для 921 подобласти, выделеннои путем 
отдельного рассмотрения для групп 
смежных склоновых единиц, на основе:  

1) цифровои модели рельефа иссле-
дуемои подобласти;  

2) сетки, содержащеи положения зон 
источников камнепадов с указанием ко-
личества траектории камнеи, которые 
необходимо смоделировать;  

3) трех сеток, содержащих значения 
коеффициентов динамического трения, 
нормальнои и тангенциальнои реститу-
ции для каждои ячеики сетки ЦМР. 

Программа STONE создает в каче-
стве выходных данных три сетки, содер-
жащие для каждои ячеики:  

а) подсчет количества траектории, 
которые пересекли ячеику во время мо-
делирования;  

б) максимальную высоту траектории 
относительно местнои высотнои отметки;  

в) максимальную скорость модели-
руемого движения камнеи.  

В принципе, ети три сетки можно ис-
пользовать совместно для оценки опас-
ности камнепадов в каждои ячеике. 
На самом деле, для заданных зон источ-
ников пункт (а) можно интерпретиро-
вать как относительную вероятность то-
го, что та или иная траектория пересе-
чет каждую ячеику сетки, а пункты (б) 
и (в) можно совместно рассматривать 
как показатель величины ожидаемых 
камнепадов в каждои ячеике. Вместо 
етого для оценки частоты камнепадов 
(во времени) требуется дополнительная 
информация (Guzzetti et al., 2003, 2004). 
В етои работе [1] авторы использовали 
только выходные данные из пункта (а) – 
в качестве оценки относительнои про-
странственнои вероятности камнепадов. 
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Чтобы преобразовать количество 
траектории на ячеику в показатель ве-
роятности (см. шаг 5б), авторы 
статьи [1] использовали следующее об-
основание. Они рассмотрели реестр на-
циональнои инвентаризации оползнеи 
Италии IFFI (ISPRA, 2018; Trigila et al., 
2010) и «извлекли» полигоны, помечен-
ные как «камнепады» или как «большие 
территории, содержащие камнепады». 
Далее были рассчитаны емпирические 

кумулятивные функции распределения 
(ECDF) количеств траектории в преде-
лах ячеек сетки, принадлежащих поли-
гонам, извлеченным из вышеуказанного 
реестра. Значимыми считались только 
те ячеики, о которых было известно, 
что они деиствительно содержат камне-
пад/камнепады. Авторы работы [1]  ис-
пользовали ECDF (в интервале [0, 1]) 
для подчета траектории с ненулевым 
значением для картирования всех ячеек 

сетки, что позволило выполнить веро-
ятностную интерпретацию, необходи-
мую для создания карты подверженно-
сти камнепадам.  

Использование ECDF вместо просто-
го нормирования количеств траектории 
имеет два преимущества. Во-первых, 
ето позволяет приписать меньшую 
значимость ячеикам с небольшим чис-
лом траектории, учитывая огромную 
дисперсию их количеств в сетках на вы-
ходе. Во-вторых, применение ECDF де-
лает результаты независимыми от абсо-
лютных количеств смоделированных 
траектории на исходную ячеику сетки и 
делает значимыми только относитель-
ные величины в соответствии с методом 
присвоения етих чисел, использован-
ным авторами статьи [1] (см. подраздел 
«Выявление зон источников камнепа-
дов»). Отдельно для каждои из 29 топо-
графических единиц (см. рис. 1, а; таб-
лицу 1) было выполнено преобразова-
ние подсчитаннои вероятности в отно-
сительную. На рисунке 4 показаны при-
меры ECDF, полученные для четырех 
топографических единиц. 

Анализ железнодорожной сети 
в рамках теории графов ►  

Железнодорожную сеть можно рас-
сматривать как набор раздельных пунк-
тов (узлов, пересечении) и связываю-
щих смежные пункты перегонов (звень-
ев), не имеющих пересечении. От узлов 
может отходить несколько звеньев. Етот 
набор представляет собои географиче-
скую сеть. Ее описание можно дополни-
тельно уподобить графу, вершины ко-
торого являются узлами сети, а ребра – 
ее звеньями.  

Авторы статьи  [1] выполнили про-
стои предварительныи анализ графа, 
соответствующего железнодорожнои 
сети Италии, рассчитав центральность 
по промежуточности (степень посред-
ничества) для всех вершин и ребер. 
Такои анализ описывает топологию 
графа и является отправнои точкои 
для обсуждения чувствительности же-
лезнодорожнои сети к камнепадам в 
связи с интенсивностью ее работы. Его 
графическое представление показано 
на рисунке 5, где вершины соединены 
прямыми линиями – ребрами графа. 
Цвета точек и ребер соответствуют 
низкои среднеи или высокои степени 
посредничества. А толщина ребер при-
мерно пропорциональна физическому 
расстоянию между узлами, которые 
они соединяют. Известно, что цент-
ральность ребер по промежуточности 
во взвешенном графе является однои 

Рис. 4. Примеры емпирических кумулятивных функции распределения (ECDF), 
полученных для четырех топографических единиц [1] 

Рис. 5. Три представления железнодорожнои сети Италии в виде графов с одинаковои 
информативностью: а – пространственное распределение вершин (кружков) соответствует 
их географическому положению, звенья (перегоны) сети условно представлены в виде 
прямых линии (ребер), соединяющих вершины; б, в – два альтернативных представления 
одного и того же графа: б – узлы равномерно распределены по поверхности сферы; в – 
узлы расположены по квадратнои сетке (видно, что узлы в большинстве своем являются 
скорее периферииными). Разных представлении одного и того же графа, в принципе, 
может быть сколько угодно, но при етом какое-либо конкретное представление может 
помочь выделить какие-то особые аспекты 
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из наиболее важных переменных в се-
тях (Barthelemy, 2011), поетому авторы 
работы  [1] использовали ее в после-
дующем анализе.  

Чтобы в рамках теории графов по-
нять влияние возможных камнепадов 
на перебои в работе железнодорожнои 
сети, авторы статьи [1] провели два от-
дельных анализа. Во-первых, было рас-
смотрено влияние на граф (и, соответ-

ственно, на реальную сеть) удаления из 
сети одного за другим ребер (то есть же-
лезнодорожных перегонов, состоящих 
из переменного числа 1-километровых 
сегментов). Во-вторых, совместно с 
етим было рассмотрено подразделение 
(классификация) перегонов железнои 
дороги на классы по их подверженности 
камнепадам и по их значимости в екви-
валентном графе.  

При удалении одного ребра из гра-
фа для всех оставшихся ребер немно-
го изменяются величины их централь-
ности по промежуточности. Для каж-
дого ребра в графе была рассчитана 
полная вариация (изменение) между 
исходным графом и графом, получен-
ным при удалении одного ребра, и ее 
значение присваивалось в качестве ат-
рибута удаленному ребру в исходном 

Рис. 6. Зависимости вероятностеи камнепадов от наклона поверхности почти для всех топографических единиц (ТЕ, см. рис. 1, а). 
Графики для топографическои единицы 1.2&1.3 показаны на рисунке 3. Данные, касающиеся зон источников, для ТЕ 2.3а и 2.3б 
сгруппированы на однои панели. Для топографическои единицы 3.1 нет данных по закартированным зонам источников, а для 6.3 и 8.2 
нет пересечении между железнои дорогои и склоновыми единицами, поетому соответствующие три панели отсутствуют на данном 
рисунке 
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графе. Авторы статьи [1] «перебрали» 
таким образом весь набор ребер, по-
лучив в итоге их новое ранжирование 
в соответствии с их вновь вычислен-
ными атрибутами. Ети атрибуты ис-
пользовались в качестве дополнитель-
ных показателеи для комбинирован-
нои классификации железнодорожнои 
сети, основаннои как на подверженно-
сти, так и на чувствительности к кам-
непадам.  

Вычислительная реализация ►  
Моделирование для большои терри-

тории с помощью STONE имеет сле-
дующее ограничение. Ета программа 
сериино вычисляет заданное пользова-
телем число траектории. Несмотря на 
то что каждыи расчет выполняется от-
носительно быстро, большое количе-
ство траектории, необходимых для ето-
го исследования, сделало бы невозмож-
ным выполнение всех вычислении за 
один етап. Для решения етои проблемы 
авторы работы [1] приняли простую 
стратегию, разделив изучаемые области 
на множество подобластеи (на группы 
смежных склоновых единиц) и парал-
лельно запустив в работу несколько ек-
земпляров STONE (см. подраздел «Мо-
делирование траектории камнепадов с 
помощью STONE»).  

Для каждои подобласти автоматиче-
ски были подготовлены растровые сет-
ки с помощью геоинформационнои си-
стемы для обработки пространственнои 
информации GRASS (Geographic Reso-
urces Analysis Support System) (Neteler, 
Mitasova, 2007; Casagrande et al., 2007). 
Авторы даннои статьи [1] использовали 
многоядерныи процессор, имеющии 
48 вычислительных ядер и 330 ГБ опе-
ративнои памяти, для параллельного 
выполнения ГИС-операции, необходи-
мых для подготовки сеток, выполнения 
самои программы и сбора 921 субре-
зультата (см. соответственно пункты 2б, 
3б и 4б в подразделе «Моделирование 
траектории камнепадов с помощью 
STONE»). Общее время выполнения 
каждого полного «прогона» составило 
около двух днеи при использовании схе-
мы «главныи – подчиненныи», или «ве-
дущии – ведомыи» (схемы взаимодеи-
ствия в вычислительных комплексах, 
информационных и телекоммуника-
ционных системах, в которои одно глав-
ное (ведущее) устроиство, процесс или 
их группа осуществляет однонаправ-
ленное управление подчиненным (ведо-
мым) устроиством, процессом или их 
группои. – Ред.). Такая схема могла наи-
лучшим образом сбалансировать рабо-
чую нагрузку. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ►  

Результаты определения зон 
источников камнепадов ►  

Процедура, описанная в подразделе 
«Выявление зон источников камнепа-
дов», применялась к каждои из топогра-
фических единиц, принятых в етои ра-
боте в качестве однородных доменов 
для моделирования с помощью STONE. 
На рисунке 6 показаны зависимости ве-
роятностеи камнепадов от наклона по-
верхности почти для всех топографиче-
ских единиц (графики для топографи-
ческои единицы 1.2&1.3 были показаны 
на рисунке 3). После оценки зон источ-
ников и связанных с ними вероятностеи 
камнепадов авторы работы [1] визуаль-
но проверили отсутствие явных ошибок 
для территории вдоль всех железнодо-
рожных линии. Систематически прове-
рялись результаты статистическои клас-
сификации источников вдоль всеи же-
лезнодорожнои сети с помощью екс-
пертного визуального анализа. В не-
скольких выбранных местах, в которых, 
как сочли опытные геоморфологи, ин-
фраструктура потенциально подверже-
на явному риску, были оконтурены до-
полнительные зоны источников. В таб-
лице 3 для каждои топографическои 
единицы указаны: общая площадь, пло-

Таблица 3. Результаты статистического обобщения для определения вероятностей того, что ячейки сетки 
инициируют траектории камнепадов  

Примечания: HR – доля достоверных результатов, или степень совпадении (Hit Rate), HR=TP/P=TP/(TP+FN), где TP – количество достоверных 
(совпавших) результатов (True Positives), FN – число ложных (не совпавших) результатов (False Negatives), P – общее количество попыток сделать 
прогноз; IFFI – относится к ячеикам в 90-м процентиле камнепадных полигонов из национальнои базы инвентаризации оползнеи IFFI.  
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щадь рассматриваемых склоновых еди-
ниц, количество и общая площадь за-
картированных експертами полигонов 
из ячеек сетки с потенциальнми источ-
никами камнепадов. 

Из-за большои площади исследуе-
мои территории авторы статьи [1] в ил-
люстративных целях показывают детали 
процедуры експертного картирования, 
выбора источников камнепадов и их 
сравнения для однои конкретнои топо-
графическои единицы 1.2&1.3 (состоя-
щеи из объединенных топографических 
единиц 1.2 и 1.3 – Центрально-Восточ-
ных Альп и карстового плато Карсо) 
(Guzzetti, Reichenbach, 1994). На рисун-
ке 7, а показан общии вид ТЕ 1.2&1.3, 
трасса железнодорожного пути, полиго-
ны в пределах етои единицы, нанесен-
ные на карту експертами, а также часть 
камнепадных полигонов по националь-
нои базе данных IFFI, перекрывающих-
ся с набором склоновых единиц в 
ТЕ 1.2&1.3. Подобные условия были 
обнаружены на всеи исследованнои тер-
ритории площадью около 25 000 км2. 

На рисунке 7, б в увеличенном мас-
штабе показан участок (соответствую-
щии маленькому оранжевому квадрати-
ку в правои части рисунка 7, а), содер-
жащии  несколько склоновых единиц, 
расположенных на северо-востоке топо-
графическои единицы 1.2&1.3, в кото-
рых присутствуют как полигоны, нане-
сенные на карту експертами, так и по-
лигоны из базы данных IFFI. Полигоны 
из базы данных IFFI разделены по вы-
сотным отметкам на: основную часть; 
часть ниже уровня 10-го процентиля и 
часть выше уровня 90-го процентиля. 
Процентили помогают показать, что 
большинство камнепадных полигонов 
из базы данных IFFI фактически содер-
жат как зоны источников, так и зоны 
транзита и отложения камнепадного ма-
териала. Отсюда авторы работы [1] за-
ключают, что верхнии процентиль от-
носится к верху склоновых единиц и 
примерно соответствует источникам, 
закартированным експертами, а ниж-
нии процентиль относится к подно-
жиям склонов и тянется вниз к долине 
для больших полигонов. Ети характе-
ристики были общими для всех камне-
падных полигонов из базы данных IFFI, 
которые авторы проверяли визуально. 
Они использовали верхнии и нижнии 
процентили, чтобы иметь общее пред-
ставление о результативности как выбо-
ра источника, так и итогов моделирова-
ния в последующем. 

Результатом обобщения является 
карта с сеткои 10 м х 10 м, совмещен-

ная с цифровои моделью рельефа TINI-
TALY. Каждои ячеике присуще опреде-
ленное значение вероятности того, что 
траектория камнепада исходит из етого 
конкретного места. Пример такои веро-
ятностнои карты источников камнепа-
дов для топографическои единицы 
1.2&1.3 показан на рисунке 8, а.  

Сравнение смоделированных веро-
ятностеи с зонами источников камнепа-
дов, нанесенными на карту експертами, 
представляет собои оценку еффектив-
ности етапа калибровки идентифика-
ции источника. Ета еффективность 
определяется количеством совпадении 
смоделированных вероятностеи с реаль-

Рис. 7. Иллюстрация взаимосвязи между зонами источников камнепадов, нанесенными 
на карту експертами, и информациеи из национальнои базы данных IFFI в пределах 
буферных зон с каждои стороны от трассы железнодорожного пути: а – общии вид 
топографическои единицы 1.2&1.3; б – фрагмент, выделенныи на рисунке 7, а оранжевым 
квадратиком, в увеличенном масштабе, показывающии несколько участков склона, на 
которых присутствуют как закартированные експертами зоны источников камнепадов, так 
и камнепадные полигоны из базы данных IFFI (видно, что закартированные експертами 
зоны источников примерно совпадают с частями полигонов из IFFI выше уровня 90-го 
процентиля и что части полигонов ниже уровня 10-го простираются вниз до дна долин) 
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ными данными, представленными нане-
сенными на карту полигонами. Авторы 
работы [1] рассмотрели смоделирован-
ную вероятность двумя разными спосо-
бами. Они либо выбрали все ячеики 
сетки, для которых статистическая про-
цедура присвоила какую-либо ненуле-
вую вероятность, и ячеики с вероятно-
стями больше 0,8 (величина 0,8 была 
произвольно выбрана в качестве порога 
перехода к «высоким» вероятностям).  

Авторы статьи [1] разработали и вто-
рое сравнение, используя для проверки 
правильности идентификации источни-
ков камнепадные полигоны из базы дан-
ных IFFI (Trigila et al., 2010). Для каждого 
полигона из IFFI путем расчетов была 
выделена часть, соответствующую верх-
ним 90% высоты. Ето было, с точки зре-
ния авторов, наилучшее произвольное 
предположение о возможных источниках 
камнепадов, зарегистрированных в IFFI. 

Результаты сравнении в каждои из 
топографических единиц с точки зре-
ния частоты совпадении (HR – hit rate), 
то есть доли достоверных результатов 
моделирования, перечислены в табли-
це 3. Авторы исследования [1] не оце-
нивали частоту истинных несовпаде-
нии, являющуюся аналогом частоты 
совпадении, или полную матрицу несо-
ответствии, из-за того, что истинные не-
совпадения были неизвестны, потому 
что експертное картирование было вы-
полнено только в выбранном месте. 
К тому же авторы не знали, отражает ли 
база данных IFFI полную инвентариза-
цию оползнеи и в частности камнепа-
дов. Доли совпадении были рассчитаны 
для склоновых единиц, выбранных в ка-
честве участков исследовании для етои 
работы.  

Рассмотрим распределение величин 
частоты совпадении HR, представлен-
ных в таблице 3, для следующих комби-
наций зон в 26 топографических едини-
цах (ТЕ) (напомним, что три из перво-
начальных 29 ТЕ были исключены из-
за отсутствия железнои дороги или 
склонов с предрасположенностью к 
камнепадам). 

1. Смоделированные зоны источни-
ков с любыми ненулевыми значениями 
вероятности начала камнепада и за-
картированные экспертами зоны ис-
точников. Значения HR оказалась ни-
же 75% для 12 топографических еди-
ниц, таких как: 2.2 (равнина Венето), 
3.1 (холмы Монферрато) , 4.6 (горное 
плато Сила), 4.7 (национальныи парк 
Аспромонте в южнои части Апеннин-
ских гор), 4.8 (Сицилииские Апенни-
ны), 5.1 (горныи пояс Тирренскои гра-
ницы Калабрии), 7.1&7.2 (Марсалская 
низменность и Сицилииские холмы), 
7.3 (Иблеиское плато (горы)), 8.1 (Сар-
динские холмы) и 8.3 (равнина Кампи-
дано). Из них 5 ТЕ имели HR<50%, а из 
последних 2  ТЕ (2.2 и 3.1) имели 
HR<25%. Соответствующие топографи-
ческие единицы имеют небольшую или 
очень маленькую общую площадь скло-
новых единиц, и многие из них распо-
ложены рядом с равнинами или мор-
скими побережьями, которые, веро-
ятно, труднее всего моделировать на ре-
гиональном или национальном уровне, 
поскольку они больше всего отличаются 
от типичных условии, в которых авторы 
статьи [1] картировали источники кам-
непадов експертным путем. 

2. Смоделированные зоны источни-
ков при включении лишь ячеек сетки с 
наибольшей (>80%) вероятностью на-
чала камнепада и закартированные 

Рис. 8. Карты смоделированных зон источников камнепадов с отражением вероятностеи 
начала в них камнепадов (а) и модельных зон с разным количеством траектории 
камнепадов (б) в сопоставлении с целыми полигонами из базы данных IFFI и их частями 
выше уровня 90-го процентиля и ниже уровня 10-го процентиля, а также с выделенными 
склоновыми единицами
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экспертами зоны источников. Обосно-
ванность етого сопоставления, веро-
ятно, труднее понять на общих основа-
ниях. Для 4 топографических единиц 
оказалось, что HR>20%, 11 ТЕ имели 
HR<10% (причем 5 ТЕ из них имели 
HR<5%). 

3. Смоделированные зоны источни-
ков с любым ненулевым значением ве-
роятности начала камнепада и части 
камнепадных полигонов из базы дан-
ных IFFI для уровня выше 90-го процен-
тиля по высоте (для верхних 90% вы-
соты полигонов). Результаты показали 
более низкую степень совпадении по 
сравнению со случаем 1. Значения HR 
были меньше 75% для 20 топографиче-
ских единиц, из которых 13 ТЕ имели 
HR<50%. А из последних 1 ТЕ имела 
HR<25%. 

4. Смоделированные зоны источни-
ков с наибольшей (>80%) веро-
ятностью начала камнепада и части 
камнепадных полигонов из базы дан-
ных IFFI для уровня выше 90-го процен-
тиля по высоте (верхних 90% высоты 
полигонов). Как и для комбинации 2, 
интерпретация сопоставления здесь ме-
нее очевидна, чем при любом значении 
ненулевои вероятности начала камнепа-
да для закартированных зон источни-
ков, как в случае 3. Лишь 1 топографи-
ческая единица имела HR>20%, для 
13 ТЕ оказалось, что HR<10%. А из по-
следних 5 ТЕ имели HR<5%. 

Результаты по определению 
подверженности 
железнодорожной сети Италии 
камнепадам с помощью модели 
STONE ► 

Конечным результатом етои работы 
является классификация железнодо-
рожнои сети Италии, разделеннои на 
сегменты длинои по 1 км, по подвер-
женности камнепадам. Для етого наи-
более важными являются шаги 1б–5б, 
перечисленные в подразделе «Модели-
рование траектории камнепадов с помо-
щью STONE». Авторы статьи [1] созда-
ли карты расчетных количеств траекто-
рии на ячеику с использованием модели 
STONE. Затем были классифицированы 
все ячеики, охваченные выбранными 
склоновыми единицами (см. етап 2а в 
подразделе «Выявление зон источников 
камнепадов»), при етом использовалась 
карта для расчета уникального значе-
ния подверженности камнепадам каж-
дого 1-километрового сегмента желез-
нои дороги. 

Карта количеств траектории на ячеи-
ку сетки, содержащая сильно различаю-

щиеся значения, была преобразована в 
карту относительных вероятностеи в до-
лях единицы (в  интервале [0, 1]), 
то есть в карту подверженности камне-
падам. Ето было сделано с использова-
нием емпирических кумулятивных 
функции распределения (ECDF) коли-
честв траектории в пределах ячеек сет-
ки, откалиброванных в подмножестве 
ячеек, в которых происходили камнепа-
ды, указанные в национальнои базе дан-
ных IFFI (Trigila et al., 2010). Ета база 
включает полигоны, нанесенные на кар-
ту как «камнепадные» или как «обшир-
ные территории, содержащие камнепа-
ды». Авторы работы [1] рассчитали кон-
кретные ECDF в каждои топографиче-
скои единице, показаннои на рисун-
ке 1, а. На рисунке 4 показано несколько 
выборочных ECDF, соответствующих 
первым четырем топографическим еди-
ницам в таблицах 3, 4 и 5. Остальные 
ECDF очень похожи (их кривые накла-
дываются на графики, представленные 
на рисунке 4). 

На рисунке 8, б показано окончатель-
ное классифицированное количество 
траектории (подверженность) в выбран-
ном для примера месте. Ета растровая 
карта раскрашена в цвета от зеленого 
до красного, то есть соответственно от 
низких до высоких значении подвер-
женности камнепадам. На рисунке 8, б 
карта подверженности сопоставляется с 
камнепадными полигонами из базы 
данных IFFI (см. также рис. 7) для етого 
места. Авторы статьи [1] выполнили ва-
лидацию классифицированных резуль-
татов, отраженных на карте подвержен-
ности, следующим образом. Были вы-
браны все камнепадные полигоны из ба-
зы данных IFFI в пределах буферных 
зон склоновых единиц, а затем выбрали 
ячеики сетки ЦМР внизу полигонов и 
попали в самыи низкии по высоте 10-и 
процентиль, что также показано на ри-
сунке 8. Авторы достаточно уверены в 
том, что ети ячеики в совокупности 
представляют собои зоны отложении 
камнепадного материала.  

Таблица 4. Частота совпадений модельной вероятности 
камнепадов PQR с зонами транзита и отложения полигонов из базы 
данных IFFI 
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Сопоставление карт вероятности PQR 
для разных топографических единиц с 
зонами отложения полигонов из базы 
данных IFFI и с целыми полигонами из 
IFFI дало частоты совпадении HR, пе-
речисленные в таблице 4.  

В таблице 5 перечислены результаты 
сравнения смоделированных зон источ-
ников камнепадов с целыми камнепад-
ными полигонами из базы данных IFFI.  

Отметим, что топографическая еди-
ница 2.3b не содержит зарегистриро-
ванных в IFFI камнепадов, имеющих 
отношение к железнои дороге, а топо-
графические единицы 6.3 и 8.2 не со-
держат пересечении железнои дороги со 
склоновыми единицами, поетому для 
етих трех зон значения HR в таблицах 4 
и 5 не указаны (в оригинальнои статье 
в таблице 5 по какои-то причине также 
нет значении HR для топографическои 
единицы 7.4. – Ред.). 

Следующим шагом была классифи-
кация железнодорожнои сети, разделен-
нои на 1-километровые сегменты. Для 

каждого сегмента, охватывающего мно-
жество значении вероятности камнепа-
дов, выбиралась наибольшая величина. 
Ето консервативныи и разумныи выбор, 
поскольку, если одна точка сегмента бу-
дет поражена камнепадом, то и весь сег-
мент будет непригоден для експлуата-
ции. С другои стороны, разбиение всего 
перегона, соединяющего два узла, на 
небольшие сегменты одинаковои длины 
гарантирует пространственную одно-
родность. На рисунке 9, а показаны же-
лезнодорожные сегменты, классифици-
рованные так, как указано выше. Общая 
длина железнодорожных трасс в Ита-
лии превышает 17 000 км, но в даннои 
работе [1] не рассматривались участки, 
защищенные тоннелями, и участки за 
пределами цифровои модели рельефа 
TINITALY, но рассматривались уча-
стки, проходящие через равнинныи 
рельеф. Таким образом, общая иссле-
дуемая длина железнодорожных трасс 
составила 16 084 км. Из них 14 724 км 
были отнесены к интервалу вероятно-

сти камнепадов [0,  0,2], 239  км  – 
к  [0,2,  0,4], 170  км  – к  [0,4, 0,6), 
163 км – к [0,6, 0,8), 789 км – к [0,8, 
1,0] (см. также таблицу 6).  

К сожалению, имеющихся данных 
было недостаточно для валидации ре-
зультатов классификации сегментов. 
Чтобы выполнить дополнительную 
оценку етих результатов, авторы рабо-
ты [1] провели анализ графа и оценили 
значимость повреждении сегментов для 
работы всеи железнодорожнои сети.  

Ранжирование 
железнодорожной сети  
по подверженности  
и чувствительности  
к камнепадам ►  

В подразделе «Анализ железнодо-
рожнои сети в рамках теории графов» 
был определен новыи показатель (атри-
бут) значимости каждого сегмента же-
лезнои дороги, полученныи как измене-
ние общеи центральности по промежу-
точности (степени посредничества) всех 
оставшихся ребер в сети, если ребро, со-
ответствующее рассматриваемому сег-
менту, удалено из графа. На рисунке 9, б 
показаны результаты такого анализа при 
удалении ребер по одному. Четко видны 
наиболее значимые ребра с самыми тем-
ными оттенками синего цвета, и можно 
легко заметить разницу между результа-
тами етого анализа и степенью посред-
ничества, показаннои на рисунке 5.  

Классы, основанные на подвержен-
ности камнепадам железнодорожои се-
ти, разделеннои на 1-километровые сег-
менты, были определены в подразделе 
«Моделирование траектории камнепа-
дов с помощью STONE». Результаты 
етои классификации (5 классов) пока-
заны на рисунке 9, а.  

Изменение общеи степени посредни-
чества всех оставшихся ребер графа се-
ти при удалении ребер по одному было 
определено в подразделе «Анализ же-
лезнодорожнои сети в рамках теории 
графов» и в начале етого подраздела 
(см. рис. 9, б).  

Ето были промежуточные шаги на 
пути к последнему результату етои ра-
боты [1] – комбинированному ранжиро-
ванию железнодорожнои сети с учетом 
как классов сегментов по их подвержен-
ности камнепадам, так и классов сег-
ментов по их значимости. Етот комби-
нированныи анализ был выполнен са-
мым простым из возможных способом – 
путем перекрестного рассмотрения двух 
указанных классификации. Результаты 
такого ранжирования, выраженные в ки-
лометрах железнодорожных трасс в 

Таблица 5. Частота совпадений модельной вероятности 
камнепадов PQR с целыми камнепадными полигонами из базы 
данных IFFI 
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каждом комбинированном классе, пред-
ставлены в таблице 6. Всего получилось 
25 классов (рангов). Но их для простоты 
изображения на карте разбили на 7 объ-
единенных классов (класс с самои низ-
кои подверженностью камнепадам, со-
ответствующии наибольшеи части же-
лезнодорожнои сети, был разделен на 
два класса ранжированнои чувствитель-
ности, а оставшаяся часть сети была 
почти равномерно разделена еще на 
пять классов). Результаты етого пред-

ставлены на рисунке 9, в. Их сравнение 
с результатами классификации железно-
дорожнои сети, основаннои только на 
подверженности камнепадам (см. рис. 
9, а), демонстрирует явные различия.  

ВЫБОРОЧНОЕ ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ►  

Авторы статьи [1] подчеркивают, что 
национальную базу данных по ополз-
ням IFFI (Trigila et al., 2010; ISPRA, 
2018) они использовали лищь для вали-

дации результатов моделирования не-
сколькими способами, но не применяли 
ее для построения или калибровки при-
нятои в даннои работе [1] модели кам-
непадов.  

Выявление зон источников 
камнепадов ► 

Иллюстрация сопоставления смоде-
лированных вероятностеи начала камне-
падов в зонах источников, закартирован-
ных експертами, и верхнего процентиля 

Рис. 9. Результаты работы: а – классификация итальянскои 
железнодорожнои сети, разделеннои на 1-километровые 
сегменты, по вероятности камнепадов (подверженности 
сегментов камнепадам, смоделированнои в STONE); б – 
значимость железнодорожных перегонов для итальянскои 
железнодорожнои сети, оцененная по центральности по 
промежуточности (степени посредничества), описаннои 
в подразделе «Анализ железнодорожнои сети в рамках 
теории графов» (см. рис. 5); в – ранжирование сети 
одновременно по подверженности камнепадам (их 
вероятности) и чувствительности к ним (значимости 
перегонов) (см. рис. 9, а, б и таблицу 6). Примечание: на 
основе перекрестного сопоставления в таблице 6 получилось 
5х5=25 скомбинированных классов с учетом как 
подверженности камнепадам, так и значимости для работы 
сети, но на рисунке 9, в они для упрощения цветовои гаммы 
распределены по 7 классам 
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высотных отметок полигонов из базы 
данных IFFI представлена на рисунке 8 
для одного конкретного раиона в топо-
графическои единице 1.2&1.3. Видно, 
что в етом раионе ненулевые пиксели ве-
роятностнои карты источников охваты-
вают бОльшие площади, чем было вы-
явлено при експертном картировании 
источников и чем было занято верхним 
процентилем высот полигонов из базы 
данных IFFI. Ето обусловлено построе-
нием, поскольку статистическая про-
цедура, описанная в подразделе «Вы-
явление зон источников камнепадов», 
была разработана для консервативного 
присвоения ненулевых вероятностеи лю-
бои ячеике сетки выше довольно низко-
го порога, основанного на величине на-
клона поверхности. Ето согласуется с 
тем наблюдением, что зоны источников, 
нанесенные на карту експертами, на са-
мом деле имеют довольно низкие накло-
ны (см. рис. 3, 6). На рисунке 8, a пока-
зано хорошее соответствие вероятност-
нои карты и верхних процентилеи высот 
полигонов из базы данных IFFI, а также 
зон, закартированных експертами, хотя 
не все ети зоны совпадают идеально.  

Тем не менее степень соответствия 
модельных источников модели с закар-
тированными зонами и полигонами 
из IFFI часто довольно низка (см. таб-
лицу 3). Авторы работы [1] объясняют 
ето следующими причинами. Чтобы по-
строить модель зон источников, они 
приняли наличие взаимосвязи между 
вероятностью того, что ячеика сетки 
инициирует камнепад, и местным углом 
наклона поверхности. Ето было ком-
промиссом между приемлемым общим 
временем, необходимым для выполне-
ния процедуры для большои исследуе-
мои территории, и реалистичностью по-
лучаемых результатов. Но ето, без-

условно, не учитывало все своиства 
местного рельефа, которые влияют на 
експертные критерии, применяемые 
для картирования зон потенциальных 
источников камнепадов. Более того, 
в процессе моделирования авторы дела-
ли конкретные выборы и допущения, 
часто произвольные.  

Ошибки также могли возникать из-
за несоответствия между цифровои мо-
делью рельефа, использованнои при 
анализе, и видимым разрешением изоб-
ражении с сервиса Google Earth™, ис-
пользуемых для експертного картирова-
ния, особенно для мест с самым крутым 
рельефом, которые больше всего инте-
ресовали авторов. При анализе они при-
меняли ЦМР, сгенерированную на ос-
нове нерегулярнои триангулировннои 
сети (ТНС), и визуальныи осмотр карты 
с оттененным рельефом, созданнои на 
основе выделенных на ЦМР мест, в ко-
торых проявляется триангуляция, ис-
пользованная для подготовки ЦМР, 
что, несомненно, влияет на карту скло-
нов по всеи стране.  

Модель STONE и 
подверженность камнепадам ►  

Результатом моделирования в про-
грамме STONE является растровая кар-
та, показывающая количества класси-
фицированных траектории на ячеику 
сетки. Для получения окончательных 
результатов своеи работы авторы 
статьи [1] использовали ету карту не-
сколькими способами:  

1) сопоставили ету карту с информа-
циеи по камнепадным полигонам из ба-
зы данных IFFI;  

2) разделили железнодорожную сеть 
на 1-километровые сегменты и класси-
фицировали их на основе их подвер-
женности камнепадам;  

3) изучили своиства железнодорож-
нои сети в рамках теории графов, рас-
сматривая сеть в связи с ее чувствитель-
ностью к удалению ребер (аналогов пе-
регонов между узлами) графа по одно-
му, что помогло затем выполнить со-
вместную классификацию по подвер-
женности и чувствительности. 

В таблицах 4 и 5 перечислены итоги 
валидации модельных результатов пу-
тем их сравнения соответственно с зо-
нами транзита плюс отложения и с це-
лыми камнепадными полигонами из ба-
зы данных IFFI. Значения общеи доли  
(частоты) совпадении HR в етом случае 
довольно велики, а ето означает, что 
большинство зон транзита камнепадов 
в IFFI деиствительно перекрывались хо-
тя бы с однои модельнои траекториеи 
камнеи.  

Анализируя парциальные величи-
ны HR для разных интервалов модель-
нои вероятности камнепадов в табли-
це 4, можно увидеть, что в большинстве 
случаев зоны транзита попадают в класс 
подверженности камнепадам в интерва-
ле их вероятности [0,8, 1,0], многие – 
в [0, 0,2), некоторые – в [0,4, 0,6) и [0,6, 
0.,8) и ни одна – в [0,2, 0,4). Ета инфор-
мация не требует однозначных выводов, 
хотя может быть интересна для даль-
неишего использования, если будут усо-
вершенствованы методы, представлен-
ные в етои работе. Скорее всего, ука-
занные особенности могут быть связа-
ны с процедурои выбора зон источни-
ков камнепадов (например, Rossi et al., 
2021) или с использованием стратегии 
классификации по результатам подсче-
та траектории.  

В таблице 5 представлены итоги ва-
лидации модельных результатов путем 
их сравнения с целыми полигонами из 
базы данных IFFI в отличие от табли-
цы 4. Значения общеи частоты совпа-
дении HR довольно схожи со случаем, 
когда сравнение выполнялось с 10-м 
процентилем высоты каждого полигона, 
а в нескольких случаях и немного выше. 
Интересно, что здесь частоты совпаде-
нии почти всегда равномерно распреде-
ляются между пятью подклассами мо-
дельнои вероятности камнепадов. Од-
нои из причин етого может быть про-
странственная неточность выделенных 
полигонов из IFFI. 

Модельныи подсчет траектории (см. 
рис. 8, б) дал растровую карту с разре-
шением 10 м. Но авторы считают конеч-
ным продуктом етои работы векторную 
карту железнодорожнои сети, разбитую 
на сегменты длинои по 1 км, подразде-
ленные на 5 классов по их подвержен-

Таблица 6. Перекрестное сопоставление подверженности сегментов 
железных дорог Италии камнепадам и оценок их значимости для 
работы всей железнодорожной сети страны 

Примечание: на основе перекрестного сопоставления в етои таблице получилось 
5х5=25 скомбинированных классов с учетом как подверженности камнепадам, так и значимости 
для работы всеи железнодорожнои сети, но на рисунке 9, в они для упрощения цветовои гаммы 
распределены по 7 объединенным классам. 
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ности камнепадам. Причина етого яв-
ляется двоякои. Во-первых, первона-
чальнои целью авторов было создание 
карты, которую можно было бы исполь-
зовать для ранжирования (приоритиза-
ции) мер безопасности на националь-
ном уровне. Во-вторых, авторы прини-
мали допущения и приближения, чтобы 
иметь возможность работать однородно 
в национальном масштабе; по етои при-
чине растровая карта с разрешени-
ем 10 м может содержать локальные не-
точности, которые сглаживаются клас-
сификациеи сегментов протяженностью 
по 1 км. Ето подразумевает, что приме-
нение классифицированнои карты 
предназначено для определения место-
положении целых сегментов с наиболь-
шеи подверженностью камнепадам. Вы-
воды для меньших (местных) масшта-
бов все же могут быть получены в рам-
ках модели STONE, но они должны по-
тверждаться данными с более высоким 
разрешением.  

Совместная классификация 
железнодорожной сети по 
подверженности камнепадам и 
по чувствительности к выходу из 
строя отдельных перегонов ►  

Объединенное ранжирование желез-
нодорожнои сети Италии по подвержен-
ности и чувствительности к камнепадам 
было выполнено на основе перекрест-
нои комбинации пяти классов сегмен-
тов по вероятности схода на них камне-
падов и пяти классов перегонов по их 
значимости для функционирования 
всеи сети (см. таблицу 6 и рис 9, в).  

Как уже было отмечено, в етом слу-
чае были получены несколько необыч-
ные результаты (см. рис 9, в): сегменты 
с незначительнои подверженностью 
камнепадам (см. рис. 9, а) не попадали 
в низшии ранг по чувствительности се-
ти к их выходу из строя. Но следует от-
метить, что из 25 комбинации из табли-
цы 6 было почти произвольно выделено 
7 комбинированных классов, представ-
ленных на рисунке 9, в, – отсюда и не-
которые несоответствия.  

Авторы статьи [1] рассматривают 
указанную комбинированную класси-
фикацию просто как методологическое 
предложение. Они не пытались здесь 
оптимизировать конечные классы на 
более высоком уровне, хотя ето можно 
было бы выполнить с подходящими 
точными данными для валидации – по 
наблюденным камнепадам и (возмож-
но) по пересечению ими железнодорож-
ных путеи, а также по фактическои ра-
боте всеи сети.  

Знание фактического железнодорож-
ного трафика подразумевает своиства 
сети. На самом деле в етои работе [1] 
степень посредничества узлов и ребер 
рассчитывалась с учетом кратчаиших 
путеи между всеми возможными пара-
ми. Если бы авторы статьи [1] заменили 
их реальными маршрутами, они бы по-
лучили другую сеть и другои соответ-
ствующии граф (Kurant, Thiran, 2006). 
Вот еще один пример. Знание количе-
ства поездов, проходящих в день по 
каждому железнодорожному перегону, 
можно было бы использовать для опре-
деления значимости ребер другим спо-
собом, а не на основе простои тополо-
гии сети, рассмотреннои здесь. Анало-
гичным образом могла бы помочь до-
полнительная информация о среднем 
количестве пассажиров на перегон в 
день. С другои стороны, информация о 
присутствии поездов в реальном време-
ни на каждом перегоне сети хотя и не 
является сложнои для рассмотрения с 
техническои точки зрения, но не имеет 
непосредственного отношения к выпол-
неннои работе [1]. Получение такои ин-
формации потребовало бы включения 
некоего динамического механизма фак-
тического отрыва каменного материала 
выше по склону над каждым железно-
дорожным перегоном, а также монито-
ринга возможных инициирующих кам-
непады событии в реальном времени. 

ВЫВОДЫ ► 
В даннои работе [1] был выполнен 

физически обоснованныи анализ под-
верженности камнепадам итальянскои 
железнодорожнои сети на площади 
25 400 км2. Выборка источников кам-
непадов, нанесенная на карту експерта-
ми, помогла разработать вероятностную 
идентификацию потенциальных источ-
ников на основе цифровои модели 
рельефа и углов наклона поверхности. 
Расположение источников было ключе-
вым исходным материалом для трех-
мерного моделирования зон транзита 
камнепадов из любого возможного ис-
точника в программе STONE. Сегменты 
железнодорожнои сети были разделены 
на классы по подверженности камнепа-
дам и на классы по их значимости для 
работы всеи сети. В результате была 
разработана совместная классификация 
на основе предыдущих двух.  

Чтобы справиться с проблемами, свя-
занными с большими размерами изучае-
мои территории, обширными картогра-
фическими и вычислительными трудно-
стями, обязательно принимались допу-
щения и приближения. Дополнитель-

ным моментом здесь является то, что 
из-за больших размеров исследуемои 
территории и отсутствия конкретных 
данных камнепады на застроенных 
склонах не рассматривались. При етом 
достоинством етои работы является 
предложение еффективнои процедуры 
оценки подверженности и чувствитель-
ности к камнепадам железных дорог на 
очень большои и геоморфологически 
разнообразнои исследуемои территории. 

На основе выполненнои работы были 
сделаны следующие выводы.  

1. Процедура определения зон источ-
ников камнепадов основывалась на ста-
тистическом обобщении распределения 
углов наклона в пределах камнепадных 
полигонов, нанесенных на карту експер-
тами. Результаты валидации путем ана-
лиза частоты (доли) совпадении HR с ин-
формациеи по камнепадам из базы дан-
ных IFFI показали, что указанная про-
цедура в принципе пригодна для иден-
тификации источников на больших тер-
риториях (в даннои работе исследуемая 
площадь составляла около 25 000 км2), 
хотя улучшение качества калибровки по-
требовало бы включения дополнитель-
ных морфометрических переменных по-
мимо наклона поверхности.  

2. Траектории камнепадов моделиро-
вались с помощью программы STONE. 
Результаты валидации классифициро-
ванных зон транзита с точки зрения ча-
стоты совпадении HR с информациеи 
по камнепадам из базы данных IFFI бы-
ли достаточно удовлетворительными, 
поскольку большинство значении HR 
относилось к верхнему квартилю рас-
пределения вероятностеи. Далее авторы 
статьи [1] совместили карту подвержен-
ности камнепадам территории страны и 
карту железнодорожнои сети, разбили 
железные дороги на сегменты длинои 
по 1 км и подразделили ети сегменты 
на классы подверженности камнепадам. 
Более надежная валидация величин 
подверженности требует дополнитель-
ных данных. 

3. При анализе возможного воздеи-
ствия камнепадов на железнодорожную 
сеть Италии поочередно учитывалось 
влияние выхода из строя одного перего-
на на функционирование всеи сети. Та-
ким образом было выполнено ранжиро-
вание перегонов по их значимости для 
сети (в рамках теории графов). Затем 
была выполнена комбинированная клас-
сификация сети с учетом как подвержен-
ности, так и чувствительности к камне-
падам. Авторы статьи [1] расценивают 
етот шаг как методологическое предло-
жение, оптимизация и валидация кото-
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рого потребуют специальных данных и 
дополнительных знании о фактическом 
железнодорожном трафике в сети.  

Следует подчеркнуть, что в даннои 
работе информация из национальнои 
базы данных по оползням IFFI (Trigila 
et al., 2010) помогла подтвердить при-
емлемую достоверность результатов мо-
делирования, но не использовалась ни 
при идентификации источников камне-
падов, которая требовала експертного 
картирования, ни при моделировании 
зон транзита каменного материала. Ето 
оставляет возможность для усовершен-
ствования процедуры, поскольку авто-
ры статьи [1] для характеристики закар-
тированных експертами полигонов ис-
пользовали только распределение углов 
наклона поверхности. То есть оба шага 
(идентификация источников камнепа-

дов и моделирование их транзита), 
в принципе, могут быть расширены.  

Следует также отметить, что есте-
ственнои еволюциеи выполненного 
здесь анализа топологических своиств 
железнодорожнои сети является мони-
торинг сети в реальном времени (по-
началу еще статическии, без учета тра-
фика) в зависимости от развития в ре-
альном времени возможных иниции-
рующих событии. Собственно, ето и бы-
ло первоначальным мотивом етои рабо-
ты. Представленная здесь карта подвер-
женности сегментов железнои дороги 
камнепадам вместе с аналогичнои кар-
тои их подверженности обломочным 
потокам, селям и оползням дисперсных 
грунтов были ключевыми входными 
данными для прототипа системы ранне-
го предупреждения, создание которого 

финансировалось Национальнои желез-
нодорожнои компаниеи (RFI) в рамках 
реализации Национальнои системы ран-
него предупреждения об оползнях, вы-
званных дождями (SANF) (Rossi et al., 
2012; Guzzetti et al., 2020).  

 
Эта работа была частично 
поддержана владельцем 
железнодорожной сети Италии Rete 
Ferroviaria Italiana (RFI) – дочерней 
компанией государственного холдинга 
Ferrovie dello Stato (FS).  
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