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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К 
ПРОСТРАНСТВЕННОМУ РЕГИОНАЛЬНОМУ 
АНАЛИЗУ УСТОЙЧИВОСТИ ТЕРРИТОРИИ 	
К СКЛОНОВЫМ ПРОЦЕССАМ

Под устойчивостью территории к склоно-
вым процессам следует понимать такое состояние 
территории, при котором совокупность факторов, 
оказывающих прямое или косвенное воздействие 
на территорию, не приводит к активизации суще-
ствующих или формированию новых склоновых 
процессов.

В свою очередь, региональным анализом 
устойчивости территории к склоновым процессам 
можно считать комплекс действий, который направ-
лен на получение численных показателей состояния 
территории относительно склоновых процессов.

Склоновый процесс математически можно 
описать как сумму вклада факторов, на него воз-
действующих (весовых коэффициентов). Таким об-
разом, вклад факторов, оказывающих положительное 
воздействие и собственно приводящих к проявлению 
склоновых процессов будет находиться в интервале 
от 0 до ∞, в то время как вклад факторов, оказы-
вающих сдерживающее воздействие на склоновые 
процессы, будет находиться в промежутке от −∞ до 0.

Региональный анализ устойчивости террито-
рии к склоновым процессам базируется на утверж-
дении, что любой склоновый процесс в прошлом 
и настоящем описывает склоновые процессы в 
будущем. Это значит, что, поскольку склоновые про-
цессы являются комплексным явлением, то основные 
факторы, их обуславливающие, будут на протяжении 
долгого времени неизменными. 

С математической точки зрения, в данном 
случае следует отделить границу, при которой про-
исходит переход от неустойчивого состояния устой-
чивости территории к устойчивой и наоборот. По-
скольку при расчетах ее показателей, устойчивость 
территории может изменяться в пределах от −∞ до 
+∞, то границей этого перехода можно считать 0. 

Полученные численные показатели устойчи-
вости территории к склоновым процессам можно 
трактовать следующим образом:

< −2 – территории, характеризующиеся 
сильной устойчивостью. Совокупность факторов, 
влияющих на склоновые процессы, минимальна или 

уровень воздействия факторов, способствующих 
устойчивости территории, преобладает над уровнем 
факторов, способствующих ее неустойчивости.

−2... +2 – нестабильные или переходные терри-
тории. Они характеризуются неоднозначным показа-
телем устойчивости, что выражается в перекрытии 
уровня воздействия одних факторов другими. Даже 
при незначительном изменении уровня воздействия 
хотя бы одного из этих факторов, возможен переход 
состояния территории как в сторону устойчивости к 
склоновым процессам, так и наоборот.

> 2 – неустойчивые территории. Совокуп-
ность факторов, влияющих на склоновые процессы, 
максимальна или уровень воздействия факторов, 
способствующих неустойчивости территории, пре-
обладает над уровнем факторов, способствующих 
ее устойчивости.

Общая схема проведения регионального ана-
лиза устойчивости территории к склоновым про-
цессам представлена на рис. 1.

Данные, используемые для анализа, можно 
разделить на 3 группы:

1.	 Данные инвентаря склоновых процессов. Под 
инвентарем склоновых процессов следует 
понимать базу данных, содержащую про-
странственную информацию о существующих 
или существовавших склоновых процессах 
на исследуемой территории. Обычно она 
представляет собой набор векторных или 
растровых данных, описывающих площадь и 
местоположение склоновых процессов.

2.	 Данные факторов-триггеров. Под факторами-
триггерами следует понимать факторы, 
способствующие активизации склоновых 
процессов на территории. К таким факторам 
можно отнести уровень сейсмической актив-
ности территории, распределение уровня ат-
мосферных осадков на территории и уровень 
антропогенного воздействия.

3.	 Остальные факторы. Данная группа факторов 
обуславливает формирование или предрас-
положенность территории к возникновению 
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Рис. 1. Схематическое представление анализа устойчивости территории к склоновым процессам

на ней склоновых процессов. К этим факто-
рам можно отнести данные о геологическом 
строении территории, ее морфометрических 
показателях (углах уклона, экспозиции склона, 
индексах баланса геомасс, мощности потока и 
топографической влажности и др.), уровне и 
распределении лесного покрова, гидрологиче-
ским особенностям местности и др.
При описании и изучении территории, которая 

подвержена деятельности склоновых процессов, 
наиболее важным источником данных является 
цифровая модель рельефа [7]. Благодаря ей и с по-
мощью различных математических преобразований 
представляется возможность получить множество 
характеристик, описывающих факторы, влияющие 
на склоновые процессы. Наиболее важным из таких 
факторов является значения углов уклона местности. 
Также цифровая модель рельефа позволяет получить 
такие данные, как экспозиция склонов (направлен-
ность склона относительно сторон света), кривизна 
поверхности, индексы влажности и мощности потока 
и др. [5, 6].

Литологические данные также имеют крайне 
важное значение, т.к. они влияют на геомеханические 
характеристики земной поверхности. 

Для каждой территории набор факторов, 
обуславливающих склоновый процесс, может 
существенно отличаться. Так, в своей работе, на-
правленной на изучение склоновых процессов на 
территории уезда Индже (Южная Корея) [4], Л. Саро 
рассматривает такие факторы, как существующие 
склоновые процессы, углы уклонов местности, экс-
позицию склонов и их кривизну, топографический 
индекс влажности, индекс мощности потока, гео-
логические данные местности, различные характе-
ристики лесного покрова (диаметр ствола деревьев, 
их вид, плотность их расположения на местности, а 
также их возраст) и характеристики почвенного по-
крова (дренирование, почвенный материал, толщину 
почвенного слоя и ее текстуру). Свой выбор он бази-
ровал исходя из типа местности, которая является по 
сути густым лесом, а также небольшой территории.

В свою очередь Б. Вахоно [14], изучая склоно-
вые процессы в районе Вадас Линтанг (Индонезия), 
использовал такие факторы, как антропогенное воз-
действие, которое он выражал, через различные типы 
природопользования, расстояние от линеаментов, 
литологические данные, удаленность от водоемов 
и дорожно-транспортной сети и данные об углах 
уклона местности.

Fig. 1. Schematic visualization of landslide susceptibility analysis process
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рии к склоновым процессам в провинции Бартин 
(Турция), приуроченной к восточному региону Чер-
ного моря [2], в качестве факторов использовал углы 
уклона местности, топографические типы поверхно-
сти, экспозицию склонов, топографический индекс 
влажности, высоту над уровнем моря и индекс NDVI, 
который можно определить как показатель уровня 
растительного покрова местности.

Для исследований, проводимых в районе р. 
Сомеш (Румыния) [1], Ш. Билашко использовал 
данные о высоте над уровнем моря, показатели углов 
уклона местности, геологические данные, плотность 
речной сети, уровень атмосферных осадков, антро-
погенное воздействие, за которое он принимал типы 
землепользования и данные о глубине речной сети.

Д. Констанцо в своей работе [9] проводит срав-
нительный анализ факторов, которые используются 
для изучения устойчивости территории к склоновым 
процессам. Так, основываясь на его работе, можно 
выделить группу основных факторов, которые оста-
ются неизменными, невзирая на различные условия 
расположения исследуемых территорий. Наиболее 
значимыми факторами, согласно его исследованию, 
являются показатели углов уклона местности, гео-
логические данные, сведения о землепользовании, 
которые выражают антропогенное воздействие и 
показатель неровности поверхности.

Для сильно урбанизированых территорий 
имеет важное значение уровень антропогенного 
воздействия. Зачастую данные о деятельности 

человека и его влиянии на склоновые процес-
сы выражается через объекты инфраструктуры, 
дорожно-транспортную сеть или плотность насе-
ления. Среди них наибольшую информацию дают 
данные дорожно-транспортной сети, которая в целом 
отражает комбинацию данных инфраструктуры и 
плотности населения. Количественным показателем, 
описывающим фактор антропогенного воздействия, 
в данном случае является близость склонового про-
цесса к дорожно-транспортной сети [6]. 

Таким образом, среди множества факторов, 
оказывающих влияние на склоновые процессы,  
к основным можно отнести особенности релье-
фа местности и неровностей поверхности Земли, 
климатические, геологические, гидрологические и 
антропогенные факторы. Их выбор для применения 
в региональном анализе устойчивости территории 
к склоновым процессам в первую очередь должен 
основываться на характерных условиях региона ис-
следования, учитывая важные исторические аспекты 
и сложившийся режим функционирования антропо-
экосистемы региона (табл. 1).

Пространственный анализ устойчивости к 
склоновым процессам заключается в том, что при 
анализе факторов для заданного числа ячеек сетки 
N{D}, содержащих событие D, и общего количества 
ячеек сетки N{T} априорная вероятность выражается 
по формуле (1):

	  .	 (1)

Классификация
Тип геопространственных данных

Пространственная база данных Фактор
Склоновые процессы Склоновые процессы ARC/INFO полигональный слой

Топография

Углы уклонов

GeoTIFFНаправление склонов

Кривизна

Гидрография Расстояние от водоемов GeoTIFF или ARC/INFO линейный слой

Почвенный покров Типы почв GeoTIFF

Геология
Литология

GeoTIFF
Расстояние от линеаментов

Растительный покров Растительный покров GeoTIFF
NDVI NDVI GeoTIFF

Климат Уровень осадков GeoTIFF

Сейсмичность Сейсмичность GeoTIFF

Таблица 1
Факторы, влияющие на склоновые процессы и их геопространственное представление

Factors, that affects landslide process and their spatial interpretation
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Предположив, что бинарный предиктор 
влияющего фактора B занимает N{B} ячеек сетки, 
и если некоторое количество известных проявлений 
склонового процесса находится в пределах ячеек 
данного фактора, т.е. N{D ∩ B}, то предпочтитель-
ность появления, учитывая возможность наличия 
фактора-предиктора и отсутствия влияющего фак-
тора, можно выразить формулами (2) и (3):

	 ,	 (2)

	 .	 (3)

Постериорная вероятность проявления 
определяет наличие или отсутствие фактора и обо-
значается через P{D|B} и  соответственно. 
P{D|B} и  означают постериорные вероят-
ности нахождения ячеек сетки фактора B в ячейках 
сетки события D.

Весовые коэффициенты для бинарных факто-
ров определяются по формулам (4) и (5):

	 ,	 (4)

	 ,	 (5)

где W+ и W− – весовые коэффициенты отсутствия 
или присутствия влияющих на склоновый процесс 
факторов, соответственно.

При использовании метода весомости призна-
ка в ГИС весовые коэффициенты можно рассчитать 
по формулам (6) и (7):

	 ,	 (6)

	 ,	 (7)

где Npix1 – присутствие склонового процесса внутри 
сетки фактора, Npix2 – присутствие склонового про-
цесса вне сетки фактора, Npix3 – отсутствие склоново-
го процесса внутри сетки фактора, Npix4 – отсутствие 
склонового процесса вне сетки фактора.

Используемые ячейки сетки определяются 
согласно матрице (табл. 2).

Весовые коэффициенты также используются 
для нахождения показателя контраста (С), который 
определяет меру корреляции между переменой фак-
тора и склоновым процессом, который определяется 
по формуле (8). 
	 C = W+ – W−.	 (8)

Конечным результатом анализа с помощью ме-
тода весомости признака является расчет показателя 
индекса устойчивости территории к склоновым про-
цессам LSI, который определяется по формуле (9).

	 LSI = exp(∑W+ + ln(Of)),	 (9)

где Of – весовые коэффициенты проявления склоно-
вого процесса на исследуемой территории, которые 
находятся по формуле (10).

	 ,        ,	 (10)

где Af – часть района исследований, подверженная 
склоновым процессам, At – общая площадь иссле-
дуемой территории. 

Проверка результатов анализа устойчивости 
территории к склоновым процессам проводится с 
использованием тестовых участков на местности 
для каждой исследуемой области. Зачастую также 
проводится проверка двух гипотез – зависимости 
места протекания склоновых процессов от раз-
личной пространственной информации (рельефа, 
почвенно-растительного покрова, геологии и др.) и 
ускорения протекания склоновых процессов благо-
даря воздействию специфических факторов (уровня 
осадков, сейсмичности и др.) [3, 12].

Проверка результатов модели может прово-
диться разными способами. Наибольшее распро-
странение получил метод ROC кривой.

Кривая ROC представляет собой графическое 
отображения взаимосвязи между вероятностью на-
личия истинно-положительных значений или чув-
ствительности (правильно предсказанного события) 

Оползень
Фактор

Присутствие Отсутствие

Присутствие Npix1 Npix2

Отсутствие Npix3 Npix4

Таблица 2
Матрица определения используемых ячеек 

сетки фактора

Matrix of factors pixel value evaluation
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специфичностью (неправильно предсказанным со-
бытием) по оси Y [11]. 

Чувствительность – это вероятность правиль-
но определенного склонового процесса в ячейке 
сетки, которая наносится на ось Y кривой ROC. 
Специфичность – это вероятностный показатель, 
того что присутствие склонового процесса в ячейке 
сетки правильно определено.

Точность анализа устойчивости региона к 
склоновым процессам определяется площадью 
под ROC-кривой. Площадь, равная 1, указывает на 
идеальную работу модели, в то время как площадь, 
равная 0,5, говорит о том, что созданная модель 
имеет в значительной степени очень плохие ре-
зультаты [15].

Чем ближе кривая ROC приближается к лево-
му краю графика и верхней его границе, тем точнее 
будут результаты анализа. Так как чувствительность 
стремится к 1, а специфичность стремится к 0, то 
мерой адекватности модели может служить площадь 
под кривой ROC. 

При оценке модели на адекватность исполь-
зуются итоговые данные устойчивости территории, 
полученные в результате моделирования, и данные 
инвентаря склоновых процессов (расположение 
склоновых процессов в районе исследования).

Обе карты переводятся в текстовый формат для 
последующего анализа. Мерой чувствительности 
служат показатели третьего столбца (столбец Z),  
в котором указаны значения чувствительности тер-
ритории к склоновым процессам. 

Показатель специфичности определяется 
из данных инвентаря склоновых процессов. Для 
этого растровые данные переводятся в текстовый 
бинарный формат, с учетом того, что территории, на 
которых присутствует склоновые процессы, имеют 
значения «1», в то время как территории, на которых 
эти процессы отсутствуют, имеют значение «0».

В своих работах [8, 10, 13, 15] С. ван Вестен 
предложил использовать альтернативный способ 
проверки точности – площадь под кривой (Area 
under curve). Этот показатель определяется по фор-
муле (11):

,	 (11)

где xi – доля исследуемой территории, yi – доля 
оползневой территории.

Учитывая то, что анализ склоновых про-
цессов может проводиться на достаточно большой 
территории, существует вероятность столкнуть-
ся с рядом технических особенностей, которые  

приведут к невозможности проверки модели на 
адекватность.

К таким особенностям можно отнести необ-
ходимость использования высоких вычислительных 
мощностей, что связанно с огромным объемом ана-
лизируемых данных.

В данном случае следовало бы использовать 
случайную выборку итоговых данных (точек), 
которая будет сравниваться с тестовой выборкой 
инвентаря склоновых процессов. 

Для осуществления такого рода проверки 
модели на адекватность необходимо использовать 
две выборки данных – выборку случайных данных 
по уровню устойчивости и бинарные данные ин-
вентаря склоновых процессов (в зависимости от 
присутствия или отсутствия склонового процесса в 
пределах пикселя, его значение приравнивается к 1 
или 0 соответственно).

Таким образом, общая точность анализа рас-
считывается по формуле (12):

	 ,	 (12)

где A – общая точность анализа, Sx – количество 
пикселей со значением высокого и очень высокого 
уровня оползневой чувствительности, St – общее 
количество случайных точек в выборке.

Это позволит существенно снизить необхо-
димость использования высокопроизводительных 
вычислительных средств и не потерять в качестве 
итоговой проверки результата.

Заключение
Пространственный региональный анализ 

устойчивости территории к проявлению склоновых 
процессов может стать базисом для принятия управ-
ленческих решений, помогая населению, планиров-
щикам и инженерам уменьшать последствия, потери 
и ущерб, вызванные современными или будущими 
проявлениями склоновых процессов.

Комплексные условия, оказывающие воздей-
ствие на склоновые процессы, требует системного 
подхода для прогнозирования устойчивых и неустой-
чивых к ним территорий. 

Применение геопространственного подхода в 
данном случае позволит уменьшить финансовые за-
траты на проведение анализа ситуации со склоновы-
ми процессами в исследуемом регионе, проводимого 
стандартными полевыми методами и изысканиями, 
и значительно увеличить пространственный охват 
территории. 

Представленный в данной работе подход по-
зволяет с довольно высокой точностью классифи-
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цировать территорию по степени ее устойчивости 
к склоновым процессам и анализировать суще-
ствующую ситуацию в регионе или анализировать 
возможные сценарии для ее развития.

Также данный подход позволяет анализиро-
вать и изучать факторы, оказывающие воздействие 
на склоновые процессы, их вклад (как отдельно, так 
и комбинированное их воздействие), величину этого 
вклада, а также дает представление о возможности 
корректировки уровня воздействия тех или иных 
факторов для управления самим процессом.

Ключевые слова: ГИС, склоновые процессы, 
устойчивость территории, пространственный ана-
лиз, геоинформатика.
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