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Аннотация 

Введение: В настоящее время в городе Томске увеличивается площадь застройки, появляются новые 
микрорайоны на ранее неосвоенных землях (например, на левобережье р. Томь), происходит пере-
планировка и реконструкция центральной части города. Без учета динамики, механизмов, факторов 
и закономерностей развития опасных природных и техно-природных процессов, прогноза их разви-
тия, невозможно качественное развитие территории. Цель работы – установить закономерности рас-
пространения оползней, оценить интенсивность их развития и спрогнозировать вероятность их про-
явления в пределах новых границ города.  
Методы исследований: Оценка и прогноз развития оползней выполнялись с использованием ГИС-

технологий, которые являются важным инструментом в процессе управления городом благодаря их 
возможности обрабатывать и анализировать многомерные данные о геологической среде. Для опре-
деления «веса» факторов, обусловливающих развитие оползней, использовались два метода: ана-
лиза иерархий (analytical hierarchical process, AHP) и соотношения частотностей (frequency ratio, 

FR). Для валидации карт восприимчивости использовался анализ кривых рабочей характеристики 
приемника (Receiver Operating Characteristics, ROC). 

Результаты и обсуждение: Составлена карта распространения оползней на территории города, 
включающаяся 25 полигонов. Затем эти полигоны были случайным образом разбиты на две части: 
17 полигонов (70%) для обучения модели и 8 полигонов (30%) для валидации модели. Для анализа 
пространственных закономерностей, обусловливающих развитие оползней, выбрано семь факто-
ров: уклон поверхности, экспозиция склона, кривизна, абсолютные отметки поверхности, геологи-
ческое строение территории; типы фильтрационных разрезов, расстояние до реки. Используя обу-
чающий набор данных, были построены прогнозные карты восприимчивости на основе проведен-
ного ранжирования факторов двумя методами. Пространственная корреляция между местоположе-
нием оползней и обусловливающими их факторами была выявлена с помощью статистических мо-
делей, на основе ГИС. Качество моделей оценивалось с помощью анализа ROC-кривых. Площадь 
под кривой (составила 0.750 для AHP-модели и 0.844 для FR-модели, что говорит о высоком каче-
стве прогнозных карт. Итак, оба методы оказались пригодными в оценке восприимчивости терри-
тории к оползням. 

Выводы: Впервые построены карты восприимчивости территории к оползням в новых границах го-
рода, проверено качество моделей. Построенные карты рекомендуется использовать для контроля 
и оперативного управления состоянием геологической среды, при оценке стоимости земель город-
ской территории, в учебной работе при преподавании дисциплины «Инженерная геодинамика». 

Ключевые слова: оползни, восприимчивость, картографирование, метод соотношения частотно-
стей, метод анализа иерархий, анализ ROC-кривых 
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Введение 
На территории г. Томска развиты различные экзо-

генные геологические процессы (ЭГП). Причины и 
факторы, влияющие на их развитие; условия и законо-
мерности изучались М. И. Кучиным, Л. А. Рожде-
ственской, Т. Я. Емельяновой, Н. В. Крепша, В. Е. 
Ольховатенко и др. [1–4]. Оползни имеют широкое 
развитие на территории г. Томска. Они развиты по 
склонам рр. Томи и Ушайки.  

Лагерный сад является наиболее характерным 
районом проявления данного процесса. Оползневой 
участок протяженностью 1.5 км вдоль р. Томь вклю-
чает 12 эрозионно-оползневых цирков. Здесь выде-
ляют три типа оползней: вязкопластичного течения, 
скольжения и выпирания. Большое влияние на ско-
рость развития оползневых процессов оказывает вы-
сота и крутизна склонов, состав и условия залегания 
отложений, их обводненность, слабая водоотдача 
мелких и пылеватых песков и супесей [5]. Активно-
стей оползней после проведения защитных меропри-
ятий в 90-х годах прошлого века низкая. Активность 
отмечается только на 4 оползневых телах (№№ 1, 15а, 
16, 16а, рис. 1). Величина смещений составляет от 30 
до 550 мм в год [6]. Развитие оползней на склоне Ла-
герного сада оказывают влияние не только природ-
ные, но и техногенные факторы, такие как подрезка, 

пригрузка поверхности склона сооружениями в ре-
зультате строительства и увеличение обводненности 
пород [5]. 

 

 
Рис. 1. Оползневой цирк в Лагерном саду [6]. 
[Fig.1. Landslide in Lagernyi Garden.] 

 

В августе 2020 г. Леоновой А. В. проведено марш-
рутное обследование склона Лагерного сада с целью 
установления состояния склона в настоящее время. На 
асфальтовых дорожках склона обнаружены трещины и 
деформации дорожек, водосборные лотки забиты му-
сором и выполнять свою функцию по сбору и отводу 

поверхностных вод в полной мере не могут, свежих 
трещин или стенок отрыва на склонах не обнаружено, 
что может свидетельствовать о приостановке развития 
оползневых процессов на склоне. 

В микрорайоне «Солнечный» оползни представ-
лены двумя типами: вязкопластического течения и 
скольжения. Причиной развития оползневых процес-
сов в данном случае явились: наличие в разрезе не-
устойчивых грунтов, пригрузка склона за счет строи-
тельства многоэтажных домов и техногенное обвод-
нение грунтового массива, так за период с 1986 по 
1993 гг. уровень воды поднялся на 9 м [1]. Этот 
подъем уровня объясняет увеличившуюся влажность 
грунтов, ухудшение грунтовых условий и уменьше-
ние несущей способности грунтов. В результате раз-
вития оползней в основании дома №89 по улице Ир-
кутский тракт появились трещины в фундаменте, 

оползень разрушил гаражные постройки, что вызвало 
расселение двух подъездов в 1996 г. Для дома №89 

было установлена подпорная стенка в 2008 г., однако 
полностью стабилизировать оползень не удалось. 

В августе 2020 г. А. В. Леоновой проведено маршрут-
ное обследование склона в микрорайоне «Солнечный» с 
целью установления его состояния в настоящее время. В 
ходе обследования были встречены небольшие стенки 
отрыва на склоне, промоины (рис. 2), свидетельствую-
щие об активности небольших оползней на склоне. Ве-
личина смещений составляет 10–23 мм в год [6]. 

На развитие оползней оказали влияние следующие 
факторы: геологический (переслаивание в разрезе рых-
лых облессованных отложений); геоморфологический 
(достаточно большая крутизна склона: от 10 до 30°), 

техногенный (нарушение почвенного покрова, в ре-
зультате чего склон стал менее устойчив к размыву ру-
чьями, техногенное подтопление, что ухудшило свой-
ства грунтов, а также дополнительная загрузка склона 
жилыми домами). 

Картографирование геологических опасностей 
г. Томска выполнялось разными авторами в 1955, 1990, 
2005 гг. [1]. Картографические работы выполнены 
вручную, карты отрисованы с многочисленными по-
грешностями по привязке скважин. В связи с измене-
нием границ города, актуальным является построение 
новых карт с использованием современных ГИС-тех-
нологий, позволяющих выполнить оценку, обработку 
инженерно-геологической информации на более каче-
ственном уровне. 

Целью данной работы стало установление законо-
мерностей распространения оползней, оценить интен-
сивность их развития и спрогнозировать вероятность 
их проявления в пределах новых границ города. 

 

Методика выполнения работ 
Анализ способов картографирования геологиче-

ских опасностей показал, что наиболее востребован-
ной в методическом плане в настоящее время является 
технология построения карт восприимчивости (пред-
расположенности) территории к развитию экзогенных 
геологических процессов. За последние пять лет опуб-  
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a         b   

Рис. 2. Оползневой склон в мкр. Солнечный: а – промоина на склоне, b – оползневой цирк. 
[Fig. 2. Landslide in the microdistrict Solnechnyi: a – washout, b – scar.] 

 

ликовано более 5400 работ, посвященных разработке 
карт районирования подверженности оползням 
(landslide susceptibility1  zoning map) различных райо-
нов мира, и более 940 работ – использованию разрабо-
танной методики для составления карт районирования 
подверженности другим геологическим процессам, та-
ким как эрозии, суффозии и т.д. [7–14]. 

Технология составления подобных карт заклю-
чается в следующей последовательности. Вначале 
выполняется подготовка тематических слоев, таких 
как: карта проявления ЭГП (инвентаризационная 
карта); количества выпадающих осадков; литологии; 

геоморфологии; гидрогеологии; цифровой модели ре-
льефа, с которой можно установить абсолютные от-
метки рельефа, угол склона, экспозиции и других 
факторов, обуславливающих возникновение ЭГП и 
интенсивности их развития. Поскольку значимость 
каждого фактора в общей оценке разная, в зависимо-
сти от региональных геологических, морфометриче-
ских, климатических, техногенных условий, необхо-
димо выполнять оценку веса каждого фактора. Такая 
оценка выполняется с помощью различных статисти-
ческих и детерминированных подходов, в последние 
годы, и с использованием теории нечетких множеств. 
В данной работе для определения весов каждого фак-
тора использовались два метода: анализа иерархий 
(analytical hierarchical process, AHP) и соотношения 
частотностей (frequency ratio, FR). Далее тематиче-
ские карты умножаются на соответствующие веса 
каждого фактора и объединяются в одну средствами 
наложения, чтобы получить единую карту восприим-
чивости к ЭГП. Эта карта подвергается классифика-
ции на классы (низкой, средней, высокой степени) 

                                                           

1
 Susceptibility - восприимчивость, чувствительность, подверженность, предрасположенность, склонность, 

уязвимость 

восприимчивости в светофорной раскраске. Обычно 
выделяется от 3 до 5 классов восприимчивости иссле-
дуемой области. Для проверки качества моделей 
предложены разные статистические методы. Наибо-
лее распространены проверки ROC-кривых, относи-
тельного индекса плотности оползней и др.  

 

Результаты 

I. Подготовка информационных слоев 

При составлении карты восприимчивости первым 
шагом стало определение факторов, определяющих 
развитие оползней. По опыту подобных исследований 
в мире, изложенных более чем в 45 публикациях, вы-
браны следующие факторы: уклон склона; экспозиция; 
абсолютные отметки поверхности; кривизна склона; 
расстояние до рек; стратиграфо-генетические ком-
плексы и литология; фильтрационные разрезы; места 
развития геологических процессов. Каждый фактор 
включал определенное количество классов (рис. 3). 

Всего было выбрано 7 факторов (слоев), внутри кото-
рых выделено 38 классов. 

 Следующим шагом после выбора факторов была 
подготовка тематических карт. Исходными данными 
для картографических построений послужили: цифро-
вая модель рельефа (ЦМР) – два смежных снимка 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) для г. Том-
ска, загруженные с сайта USGS Earthexplorer, и произ-
водные из нее карты: уклонов, экспозиция склонов; 
кривизна и абсолютные отметки, построенные с помо-
щью «ArcGIS Desktop»; картосхема зонирования ин-
женерно-геологических условий, составленная В. Е. 
Ольховатенко [1]; картосхема типов фильтрационных 
разрезов [15]; геологическая карта города 1:25000. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Shuttle_Radar_Topography_Mission
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Рис. 3. Исходные слои для карты восприимчивости. 
[Fig. 3. Data layers for landslide susceptibility.] 

 

Описание факторов и их классов 
Уклон склона является основным параметром при 
оценке оползневой опасности. Градиент уклона кон-
тролирует скорость подземного стока после выпадения 
атмосферных осадков, скорость поверхностного стока 
и содержание влаги в грунтах. По мере увеличения 
уклона напряжение сдвига в рыхлом почвенном по-
крове обычно также увеличивается. Исходный файл 
растрового формата был получен непосредственно из 

матрицы высот с помощью метода Хорна. Значения 
уклонов были разделены на следующие классs: <6; 6–
12; ˃12 градусов (рис. 3а). 

Экспозиция склона (рис. 3б). Этот фактор многие 
авторы также считают важным при составлении карт 
восприимчивости территории к развитию оползней [7]. 

Здесь учитываются такие параметры, как воздействие 
солнечного света, осушающие ветры, осадки (степень 
насыщения) и неоднородности растительного покрова. 
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Всё это может влиять на активизацию развития ополз-
ней [8]. По экспозиции территория города разделена на 
9 категорий: плоский (-1°); север (0–22.5°; 337.5–360°); 
северо-восток (22.5–67.5°); восток (67.5–112.5°); юго-

восток (112.5–157.5°); юг (157.5–202.5°); юго-запад 
(202.5–247.5 °); запад (247.5–292.5 °) и северо-запад 
(292.5–337.5°). 

Абсолютные отметки поверхности (рис. 3д). Вли-
яние абсолютных отметок на развитие оползней часто 
отображается как косвенная зависимость от других 
факторов. Тематическая карта высот была разделена 
на 4 класса с разными диапазонами: а) ˂ 100 м; б) 100–
150 м; в) 150–200 м; г) ˃ 200 м. 

Кривизна склона (рис. 3г). Значения кривизны ха-
рактеризует морфологию откосов. Кривизна была вы-
брана в качестве причинного фактора на том основа-
нии, что она влияет на гидрологическое состояние поч-
венного покрова. Потенциально после выпадения 
осадков почвенный покров на вогнутом склоне может 
содержать больше воды и удерживать ее дольше, чем 
на выпуклом склоне. С другой стороны, часто на вы-
пуклых склонах отмечаются выходы скальных пород. 
В растре положительные значения кривизны указы-
вают, что поверхность в этих ячейках является выпук-
лой. Напротив, отрицательные значения указывают на 
то, что поверхность в этих ячейках вогнута. Нулевое 
значение указывает, что поверхность плоская. Чем от-
рицательнее значение, тем выше вероятность возник-
новения оползней, а чем положительнее значение, тем 
ниже вероятность. 

Расстояние до рек (рис. 3ж). Реки могут отрица-
тельно влиять на стабильность, размывая склоны или 
насыщая нижнюю часть при повышении уровня воды 
[9]. Также важна взаимосвязь между поверхностными 
и грунтовыми водами. 

Стратиграфо-генетические комплексы и состав 
пород (литология) – один из наиболее важных пара-
метров при изучении опасных геологических процес-
сов, поскольку разные литологические единицы имеют 
разную степень предрасположенности территории к 
ЭГП [10]. Слой оцифрован по геологической карте го-
рода 1:25000 (рис. 3е). 

Фильтрационные разрезы (ФР). Кузевановым К. И. 
[15] построена карта типов фильтрационных разрезов 
по строению верхней 15-м грунтовой толщи. Водопро-
ницаемые слои при избытке дополнительного питания 
склонны к развитию процессов подтопления. Их раз-
грузка в эрозионных уступах способна спровоцировать 
развитие суффозии и оврагообразования. Утяжеление 
пород на склоне за счет замачивания может активизи-
ровать оползневые процессы (рис. 3в). 

Карта распространения оползней (рис. 3з). Для этого 
была использована карта оползневых зон г. Томска, со-
ставленная специалистами ООО «Томскгеомониторинг». 
Привязка карты была произведена по рекам Томи, 
Ушайки, Большой и Малой Киргизки. Оползни вынесены 
с помощью инструмента «полигон».  

На карте, взятой за основу, выделены три типа тер-
риторий по опасности оползнеобразования: опасные 

участки (территории, где объем оползневых тел за 
один раз составляет более 1 тысячи кубов); умеренно 
опасные участки (где есть условия и уже проявляются 
проявления оползневых процессов – за 1 раз 1 кубо-
метр); и потенциально опасные участки (пока оползне-
вых процессов нет, но есть реальные условия для их 
проявления и развития – крутизна склонов, рыхлые от-
ложения, подземные воды). На созданном нами слое, в 
соответствии с этим делением, оползнеопасные зоны 
выделены разными оттенками красного цвета, а в таб-
лице атрибутов полигонам присвоены числовые значе-
ния от 1 – потенциально опасный участок до 3 – опас-
ный участок. Всего слой включает 25 полигонов ополз-
ней. Далее эти полигоны были случайным образом раз-
биты на две выборки: 16 полигонов (70%) для обуче-
ния модели и 7 полигонов (30%) для валидации мо-
дели. Используя обучающий набор данных, были по-
строены прогнозные карты восприимчивости, прогно-
стическая способность карт оценивалась по провероч-
ному набору данных. Пространственная корреляция 
между местами оползней и обусловливающими их 
факторами была выявлена с помощью статистических 
моделей, на основе ГИС, после определения веса каж-
дого класса каждого фактора. 

 

II. Определение веса факторов 

Выяснение веса каждого фактора и его классов ре-
ализовано с использованием двух методов, чтобы до-
биться объективности при назначении весов, метода 
анализа иерархий (analytical hierarchical process, AHP) 
и соотношения частотностей (frequency ratio, FR). По-
следний метод позволяет оценить реальную площад-
ную пораженность территории ЭГП с помощью ГИС 
технологий [16].  

 

Метод соотношения частотностей 

(frequency ratio, FR) 

Для определения «веса» каждого фактора методом 
FR на первом этапе были посчитаны площади каждого 
класса каждого фактора и их доли (%) от площади го-
рода. Далее в пределах каждого класса определены 
площадь проявления ЭГП (в км2 и %), а также отноше-
ние % площади проявления ЭГП к % площади самого 
класса (вес FR). Вес каждого фактора и их классов при-
ведены в таблице.  

 

Метод анализа иерархий 

(analytical hierarchical process, AHP) 

Изучение значимости факторов, обусловливающих 
формирование и развитие оползней, проводилось также 
методом анализа иерархий, предложенным Т. Л. Саати 
в 1970 г. Предложенная им шкала соотношений позво-
ляет оценить важность одного фактора относительно 
другого фактора. В программе Excel была подготовлена 
таблица для создания матрицы попарного сравнения 
факторов развития ЭГП. В процессе сравнения необхо-
димо было определить, во сколько раз альтернатива 1 
оказывает большее влияние на развитие процесса, чем 
альтернатива 2. Например, насколько геологическое 
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строение склона важнее его экспозиции и т.д. При срав-
нении пары факторов, остальные в этот момент в учет 
не принимаются. После проведения попарного сравне-
ния необходимо проверить транзитивность матрицы 
(рассчитать индекс согласованности, значение которого 
не должно превышать 10%). Проведенное сравнение 
влияния факторов показало, что наибольшее значение 

или «вес» имеет стратиграфо-генетический комплекс 
(СГК) пород, далее – тип фильтрационных разрезов 

(ФР), крутизна склонов, расстояние до рек. Остальные 
факторы имеют меньший «вес». Аналогично попарное 
сравнение было проведено внутри каждого фактора по 
классам. Веса каждого класса каждого фактора методом 
АНР представлены в таблице. 

 

Табл. Результаты определения «веса» факторов развития оползней 

[Table. Results of the weighting of the landslide-conditioning factors] 

Слои данных 

[Data layers] 

Классы 

[Classes] 

% класса 

[% of total 

area (a)] 

% оползней 

[% of landslide 

area (b)] 

Вес по FR 

(b/a) 

FR- weights 

Вес по AHP 

AHP-weights 

Экспозиция 
склона,  

Aspect 

Плоские (-1) Flat 8.2 0.62 0.08 0.01 

0.054 

Северные (0–22.5) North 13.9 3.58 0.26 0.03 

Северо-восточные (22.5–67.5) North-east 7.7 4.06 0.53 0.05 

Восточные (67.5–112.5) East 10.9 2.82 0.26 0.03 

Юго-восточные (112.5–157.5) South-east 20.9 8.26 0.39 0.034 

Южные (157.5–202.5) South 11.3 24.81 2.19 0.08 

Юго-западные (202.5–247.5) South-west 6.0 16.18 2.69 0.17 

Западные (247.5–292.5) West 9.2 11.19 1.21 0.06 

Северо-западные (292.5–337.5) North-west 9.1 20.80 2.28 0.12 

Северные(337.5–360) North 2.8 7.68 2.74 0.45 

Кривизна 
склона 

Curvature 

Вогнутые (˂ -0.05) Concave 44.9 47.7 1.1 0.23 

0.003 Плоские (-0.05–0.05) Flat 9.4 3.9 0.4 0.12 

Выпуклые (˃ 0.005) Convex 45.7 48.4 1.1 0.65 

Абсолютные 

отметки, м 
Elevation 

˂100 32.5 22.4 0.68 0.13 

0.054 
100–150 38.2 56.4 1.47 0.66 

150–200 29.2 21.2 0.73 0.19 

˃200 0.1 0 0 0.10 

Крутизна 
склона, град. 
Slope angle 

˂6 95.6 62.34 0.7 0.06 

0.064 6–12 4.0 30.39 7.6 0.19 

˃12 0.4 4.64 11.6 0.74 

Расстояние от 
рек, м 
/Distance from 

Rivers 

˂100 1.46 33.42 22.94 0.63 

0.016 
100–300 2.77 28.46 10.29 0.24 

300–500 2.69 37.81 14.07 0.14 

˃ 500 93.09 0.30 0 0 

Стратиграфо-

генетические 
комплексы / 
Geology 

a1 III 1.85 1.87 1.01 0.09 

0.064 

a2 III 16.09 18.98 1.18 0.06 

a3 III 0.35 1.33 3.80 0.19 

a IV 25.46 15.69 0.62 0.05 

laI-IIfd 32.30 25.13 0.78 0.02 

Еkc1 5.71 4.80 0.84 0.03 

Еkc2 17.86 28.66 1.60 0.13 

rQ 0.38 3.54 9.32 0.43 

Тип фильтра-
ционного 

разреза 
/Hygrogeology 

F-I-1 13 27 2.08 0.28 

0.069 

F-I-2 1 2 2 0.04 

F-II-1 38 43 1.13 0.24 

F-II-2 31 7 0.23 0.08 

F-III-1 15 13 0.87 0.21 

F-III-2 2 8 4 0.12 

 

III.Построение и анализ карт восприимчивости 

Растровые тематические карты с присвоенными зна-
чениями для их классов были умножены на соответству-
ющие веса и суммированы, чтобы получить простую 
карту, где каждая ячейка имеет определенное значение 
суммарного индекса восприимчивости к оврагам (рис. 
4) и проведено классифицирование растра методом 
«Естественные границы» на 5 категорий: очень, низкая, 
низкая, средняя, высокая и очень высокая.  

Для сравнения двух методов были определены пло-
щади зон с разной степенью восприимчивости (рис. 5). 

Так площади территории с очень низкой и низкой сте-
пенью восприимчивости к оползням занимают 42–53% 

от площади города, со средней 28–43%, высокой от 1–
10% и очень высокой степенью 9–14%. Карты воспри-
имчивости по АНР и FR дали хорошую сходимость по 
участкам с низкой, средней и очень высокой воспри-
имчивостью.  
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Рис. 4. Карты восприимчивости территории к оползням с использованием AHP (a) и FR методов (b) 

[Fig. 4. Landslide susceptibility map of the study area using the AHP model (a) and FR model (b).] 

 

 
Рис. 5. Сравнение классов по степени восприимчивости, определенных методами AHP и FR.  
[Fig. 5. Comparison of landslide susceptibility classes on landslide susceptibility map using the AHP and FR methods.] 

 

IV. Валидация карт 

Для валидации построенных карт восприимчивости 
к развитию оползней, основанных на разных методах 
нахождения весов, предложено использовать анализ 
ROC-кривых, предложенный А. Linden в 2006 г. ROC-

кривая позволяет определить точность метода, показы-
вая число «правильных» срабатываний [18]. Количе-
ственную интерпретацию ROC дает показатель AUC 

(area under ROC curve) – площадь, ограниченная ROC-

кривой и осью доли ложных положительных класси-
фикаций. Чем выше показатель AUC, тем качественнее 
классификатор, при этом значение 0.5 демонстрирует 
непригодность выбранного метода классификации (со-
ответствует случайному гаданию). Для анализа ROC-

кривых использовался статистический пакет SPSS 

Statistics. Значения AUC, полученные для оползней ме-

тодами AHP и FR, составляют 0.750 и 0.844 соответ-
ственно, что говорит о высоком качестве прогнозных 
карт. Прогностическая способность карт по AHP и FR, 

определенная по проверочному набору из 8 полигонов, 
составила 0.800 и 0.833 соответственно. 

 

Выводы 
1. Территория г. Томска характеризуется слож-

ными инженерно-геологическими условиями, что яв-
ляется фактором, благоприятствующим развитию 
опасных геологических процессов и явлений, таких 
как оползни, овраги, суффозия, подтопление, забола-
чивание, просадка, и другие. Эти процессы осложняют 
хозяйственное освоение территории и снижают экс-
плуатационную надежность зданий и сооружений. Со-
ставлена карта распространения оползней на террито-
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рии города, включающаяся 25 полигонов. Затем эти 
полигоны были случайным образом разбиты на две ча-
сти: 17 полигонов (70%) для обучения модели и 8 по-
лигонов (30%) для валидации модели. 

2. Для анализа пространственных закономерно-
стей, обусловливающих развитие оползней, выбрано 
семь факторов: уклон поверхности, экспозиция склона, 
кривизна, абсолютные отметки поверхности, геологи-
ческое строение территории; типы фильтрационных 
разрезов, расстояние до реки.  

3. Проведено ранжирование факторов, способ-
ствующих активному развитию оползней. Значимость 
факторов оценена двумя методами: методом анализа 
иерархий и соотношения частотностей. Последний ме-
тод позволил оценить площадную пораженность тер-
ритории оползнями.  

4. Используя обучающий набор данных, были по-
строены прогнозные карты восприимчивости на ос-
нове проведенного ранжирования факторов двумя ме-
тодами. Пространственная корреляция между местами 
оползней и обусловливающими их факторами была 
выявлена с помощью статистических моделей, на ос-
нове ГИС. 

5. Качество моделей оценивалось с помощью ана-
лиза ROC-кривых. Площадь под кривой (area under the 
curve - AUC) составила 0.750 для AHP-модели и 0.844 

для FR-модели, что говорит о высоком качестве про-
гнозных карт. Итак, оба метода оказались пригодными 
в оценке восприимчивости (предрасположенности) 
территории к оползням. 

6. Построенные карты рекомендуется использо-
вать для контроля и оперативного управления состоя-
нием геологической среды, при оценке стоимости зе-
мель городской территории, в учебной работе при пре-
подавании дисциплины «Инженерная геодинамика». 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-
ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 
Introduction: Currently, the city of Tomsk is extending its area of development, new housing blocks are 

appearing on previously undeveloped land (e.g. on the left bank of the river Tom), the central part of the 

city is being redeveloped and reconstructed. Without taking into consideration the dynamics, mechanisms, 

factors, and patterns for the development of dangerous natural and technogenic-natural processes and the 

forecasting of their development it is not possible to develop the territory qualitatively. The goal of the 

work is to establish patterns for the occurrence of landslides, to estimate the intensity of their development, 

and to predict the probability of their occurrence within the new boundaries of the city.  

Research methods: The assessment and forecast of landslide development were performed with the help of 

GIS technologies, which are an important tool for the city's management due to their ability to process and 

analyse multidimensional data regarding the geological environment. Two methods were used to determine 

the “weight” of factors contributing to the development of landslides: the analytical hierarchical process 
(AHP) and the frequency ratio (FR). The analysis of curves for Receiver Operating Characteristics (ROC) 

was used to validate the susceptibility maps. 

Results and discussion: A map of the distribution of landslides within the territory of the city was created. 

The map includes 25 landslide locations. These landslides were randomly divided into two parts: 17 land-

slides (70%) to train the model and 8 landslide locations (30%) to validate the model. Seven factors were 

selected to analyse spatial patterns that determine the development of landslides: slope angle, slope aspect, 

curvature, elevation, geological structure of the territory, types of filtration sections, and the distance to the 

river. A training set of data was used to create susceptibility prediction maps by ranking the factors by two 

methods. Spatial correlation between the location of landslides and contributing factors was identified using 

GIS-based statistical models. The quality of the models was evaluated by means of a ROC-curve analysis. 

The area under the curve was 0.750 for the AHP-model and 0.844 for the FR-model, which shows the high 

quality of the prediction maps. Thus, both methods have proved useful in assessing the susceptibility of 

areas to landslides. 

Conclusions: Landslide susceptibility maps for the territory within the new boundaries of the city were 

created for the first time and the quality of the models was checked. The maps are recommended to be used 

to monitor and manage swiftly the geological environment, to evaluate land in the urban area, and to teach 

the discipline “Engineering Geodynamics”. 
Keywords: landslide, susceptibility, mapping, frequency ratio; analytical hierarchical process, ROC curve 

analysis 
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