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Актуальность. Прогнозирование и минимизация последствий стихийных бедствий являются важнейшими задачами для 
правительств во всем мире, включая Вьетнам. Оползни являются одним из наиболее распространенных видов стихийных 
бедствий во Вьетнаме, особенно в северных горных провинциях, что приводит к значительным человеческим жертвам и ма-
териальному ущербу. В этом исследовании для оценки потенциального развития оползней в районе Шапа, провинция Лаокай, 
применялись статистические методы, с использованием геоинформационных систем (ГИС). Для решения поставленной за-
дачи было отобрано девять факторов, определяющих оползневую восприимчивость на рассматриваемой террито-
рии: высота над уровнем моря, расстояние до дорог, крутизна склонов, расстояние от разломов, среднемесячное количество 
осадков, вертикальное расчленение рельефа, землепользование, тип коры выветривания и расстояние до эрозионной сети. 
Основная цель исследования заключается в подготовке карт потенциального развития оползней для района Шапа. Кроме 
того, выполненные работы продемонстрировали эффективность использованных статистических методов при оцен-
ке восприимчивости территории к оползневому процессу. 
Объектом исследования является оползневая восприимчивость в районе Шапа провинции Лаокай (Вьетнам). 
Методы: статистические методы с использованием ГИС, включая метод соотношения частотностей (англ. 
Frequency Ratio method – FR), метод анализа оползневой восприимчивости (англ. Landslide Susceptibility Analysis method – 
LSA) и метод статистического индекса (англ. Statistical Index method – SI). 
Результаты. Были построены карты потенциального развития оползней для исследуемой территории, которая была раз-
делена на пять зон: очень низкого потенциала, низкого потенциала, среднего потенциала, высокого потенциала и очень вы-
сокого потенциала. Площадь под кривой ошибок была использована для оценки достоверности этих моделей. Проценты 
успеха моделей для тренировочных данных составляют 74,60 % (FR), 70,82 % (LSA) и 76,36 % (SI). Проценты прогнозирования 
моделей для данных тестирования составляют 77,01 % (FR), 74,36 % (LSA) и 78,11 % (SI). Оценка эффективности моделей 
показала, что все три метода являются эффективными для оценки потенциального развития оползневого процесса в рай-
оне исследования. Результаты исследований имеют исключительно важное значение для планирования землепользования и 
экономического развития, а также для минимизации ущерба от оползней. 
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Введение 

Оползни являются одним из наиболее опасных сти-
хийных бедствий в мире, приводящих к значительному 
экономическому ущербу и человеческим жертвам [1–3]. 
Согласно исследованию [4], выполненному на основе 
данных из 128 стран за два десятилетия (1995–2014 гг.), 
в результате 3876 оползней во всем мире погибло 
163658 человек и 11689 человек получили ранения. Об-
щее число оползней со смертельным исходом, зареги-
стрированных в мире в период с 2004 по 2016 гг. (вклю-
чительно), составило 4862, исключая случаи, вызванные 
землетрясениями, и большинство оползней произошло в 
Азии (75 %) [5]. Во Вьетнаме, особенно в северных гор-
ных провинциях, оползни часто приводили к значитель-
ным человеческим жертвам и материальным потерям 
[6–8]. На возникновение и активизацию оползней влия-
ют геологические и геоморфологические особенности 
территории, а также количество осадков и антропоген-
ное воздействие [9]. Для минимизации ущерба от ополз-
ней необходимо проведение детального изучения фак-
торов, определяющих развитие оползневых процессов с 
учетом механизма их развития, а также анализ получен-
ных значений оползневой восприимчивости.  

Оползневая восприимчивость, опасность и риск 
развития оползней являются тремя основными ком-
понентами исследования склоновых процессов [10]. 
Оползневая восприимчивость–это пространственная 
вероятность оползней, происходящих в данном рай-
оне, в зависимости от локальных топографических 
условий, указывающая, «где» могут произойти 
оползни [11, 12]. Следует отметить, что в работах 
российских исследователей понятие «оползневая вос-
приимчивость» также трактуется как «предрасполо-
женность территории к развитию оползней». 

Картирование оползневой восприимчивости (LSM – 
Landslide Susceptibility Mapping) – это процесс опре-
деления пространственного распределения и класси-
фикации единиц территории на основе их склонности 
к образованию оползней. На это влияют топография, 
геология, характеристики свойств грунтов, климат, 
растительность и техногенное воздействие [13]. Про-
странственный анализ с использованием ГИС прояс-
няет связи между различными элементами устойчи-
вости литотехнических систем и развитием оползне-
вых процессов, являясь эффективным методом для 
оценки оползневой восприимчивости [14–17]. Моде-
ли на основе ГИС успешно использовались в различ-
ных исследованиях оползневой восприимчивости во 
Вьетнаме [18–22]. Подходы к оценке оползневой вос-
приимчивости можно разделить на качественные и 
количественные [23–27]. В последние годы наблюда-
ется значительное увеличение числа количественных 
оценок оползневой восприимчивости. Это связано с 
тем, что количественные подходы обеспечивают бо-
лее точные результаты. Однако качественные подхо-
ды все ещё не потеряли своей актуальности при оцен-
ке оползневой восприимчивости на больших терри-
ториях или в тех случаях, когда количественные под-
ходы неосуществимы из-за отсутствия данных. 

Статистические методы широко применяются для 
оценки оползневой восприимчивости [28–32] благо-
даря следующим преимуществам [33]:  
1) Поскольку математические операции фиксирова-

ны, результаты повторяемы. 
2) Благодаря независимому анализу каждой из карт 

факторов развития оползневых процессов резуль-
таты легко объяснить. 

3) Экспертное мнение может быть включено в ана-
лиз, поскольку конкретные комбинации перемен-
ных могут быть рассмотрены и оценены на пред-
мет их значимости в возникновении оползней. 

4) Точность полученных карт может быть проверена 
с использованием данных о пространственном 
распределении оползней, особенно когда оценка 
основана на распределении исторических ополз-
ней и сравнивается с пространственным распреде-
лением проявлений современных оползневых 
процессов. 
В этом исследовании для оценки оползневой вос-

приимчивости и создания карт потенциального раз-
вития оползней в районе Шапа провинции Ла-
окай (Вьетнам) были использованы три статистиче-
ских метода: метод соотношения частотностей (англ. 
Frequency Ratio method – FR), метод анализа оползне-
вой восприимчивости (англ. Landslide Susceptibility 
Analysis method – LSA) и метод статистического ин-
декса (англ. Statistical Index method – SI). В результате 
выполненного анализа исследуемая территория был 
разделена на пять зон по степени потенциального 
развития оползневого процесса – очень низкая, низ-
кая, средняя, высокая и очень высокая.  

Достоверность полученных моделей была оценена 
c применением AUCROC (площадь под кривой оши-
бок) анализа.  

ROC-кривая, или кривая ошибок (англ. Receiver 
Operating Characteristic), – график, позволяющий оце-
нить качество бинарной классификации, показывает 
зависимость количества верно классифицированных 
положительных примеров от неверно классифициро-
ванных отрицательных примеров. 

Площадь под ROC-кривой AUC (Area Under Curve) 
является агрегированной характеристикой качества 
классификации, не зависящей от соотношения вели-
чин ошибок. Чем больше значение AUC, тем каче-
ственнее полученная модель классификации. 

Важные характеристики района исследования 

Лаокай – одна из северных провинций Вьетнама, 
наиболее подверженная оползневым процессам из-за 
горной местности, сложной геологии и тропического 
муссонного климата с высоким среднегодовым коли-
чеством осадков [34]. Расположенный на ее северо-
западе район Шапа находится примерно в 38 км от 
центра города Лаокай и в 376 км от Ханоя (рис. 1). 
Район исследования покрывает площадь 675,8 км

2
 и 

имеет высоту над уровнем моря от 150 м до более чем 
3000 м. В геологическом строении района исследова-
ний принимают участие осадочные, метаморфические 
и магматические породы различных возрастов. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
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Рис. 1.  Расположение района исследования 

Fig. 1.  Location of study area 

Район Шапа, по сравнению с другими районами 
северного Вьетнама, вследствие сельскохозяйствен-
ного освоения и развития туризма, столкнулся с про-
блемой активизации оползневых и эрозионных про-
цессов [35]. 

В последние годы в Шапе наблюдается увеличе-
ние количества оползней. Оползни наиболее часты в 

сезон дождей и являются причиной значительно-
го социального и экономического ущерба. Оползень 
Монгсен (рис. 2, a), активизировавшийся в 1998, 2000, 
2002, 2009 гг., является наиболее известным оползнем 
в районе исследования. Он расположен на нацио-
нальной дороге 4D, соединяющей город Лаокай и 
район Шапа.  

 

 
Рис. 2.  Активизация оползневых процессов в коммунах: Монгсен (a), Хаутхао (b) и оползня Чунгчай (c) 

Fig. 2.  Photo of the Mong Sen landslide (a), the landslide site in Hau Thao commune (b) and the landslide site in Trung 

Chai commune (c) 
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5 августа 2019 г. на км 9+100 провинциальной до-
роги 152, соединяющей районный центр Шапа с ком-
муной Хаутхао, произошел оползень, в результате ко-
торого погиб один человек (рис. 2, b). 19 августа 2020 г. 
в результате оползня в деревне Тачунгхо коммуны 
Банхо также погиб один человек.  

Наряду с осадками техногенная деятельность (пе-
ренаправление систем поверхностного дренажа, зем-
ляные работы на склонах в процессе дорожного стро-
ительства) способствует активизации оползней в рай-
оне исследования. Примером является оползневой 
массив вдоль провинциальной дороги 152, на км 
12+600–км 12+900, в районе коммуны Чунгчай (рис. 2, c). 
На момент обследования в пределах оползневого 
массива наблюдались трещины и смещения. 

Материалы и методы исследования 

Метод соотношения частотностей 

При прогнозировании оползней целесообразно 
предположить, что их возникновение определяется 
причинными факторами и что будущие оползни мо-
гут происходить в тех же условиях, что и предыду-
щие [36]. Исходя из этого предположения, можно 
установить взаимосвязь между районами, где про-
изошли оползни, и факторами активизации оползней, 
которая может быть определена на основе метода со-
отношения частотностей, согласно которому каждый 
причинный фактор подразделяется на несколько 
классов, и значение частоты (FR) для каждого класса 
факторов (табл. 1) определяется с использованием 
следующего уравнения (1) [37]: 

𝐹𝑅 =
(

𝑁𝑖
𝑁

)

(
𝑃𝑖
𝑃

)
,                 (1) 

где Ni – количество точек (пикселей) оползней в клас-
се факторов i; N – общее количество точек (пиксе-
лей) оползней на карте района исследования; Pi – ко-
личество точек (пикселей) в классе факторов i; P – 
общее количество точек (пикселей) на карте района 
исследования. 

Индекс оползневой восприимчивости (LSI) при 
данном подходе рассчитывается по следующему 
уравнению (2): 

𝐿𝑆𝐼 = ∑ 𝐹𝑅𝑖 ,                 (2) 

где LSI – индекс оползневой восприимчивости; FRi  – 
значение FR класса фактора i. 

Среднее значение FR равно 1,0. Когда значение FR 
превышает 1,0, наблюдается более сильная корреля-
ция между частотностью оползней и факторами 
оползневой восприимчивости. Когда значение FR 
меньше 1,0, это подразумевает более слабую связь 
между частотностью оползней и оползневыми факто-
рами [38]. 

Метод анализа оползневой восприимчивости 

Анализ оползневой восприимчивости – это про-
стой и эффективный метод для оценки влияния раз-
личных факторов на возникновение оползней. В рам-
ках этого метода для анализа влияния каждо-
го фактора используются весовые коэффициенты, ко-

торые сравнивают оценочную плотность с общей 
плотностью в рассматриваемом районе [39]. Для 
определения значения веса класса факторов в методе 
LSA (табл. 1) используется следующее уравнение 
[3, 29, 39]   (3): 

𝑊𝐿𝑆𝐴 = 1000(𝐷𝑖𝑗 − 𝐷) = 1000 (
𝑁𝑖

𝑃𝑖
−

𝑁

𝑃
),  (3) 

где Dij – плотность оползней в классе i фактора j;  
D – плотность оползней на карте района исследова-
ния; Ni – количество точек (пикселей) оползней в 
классе фактора i; N – общее количество точек (пиксе-
лей) оползней на карте района исследования; Pi – ко-
личество точек (пикселей) в классе фактора i; P – об-
щее количество точек (пикселей). 

Индекс оползневой восприимчивости (LSI) при 
этом подходе рассчитывается по следующему урав-
нению (4): 

𝐿𝑆𝐼 = ∑ 𝑊𝑖 ,                          (4) 

где LSI – индекс оползневой восприимчивости; Wi – 
значение WLSA класса фактора i. 

Метод статистического индекса 

Метод статистического индекса, или метод ополз-
невого индекса, был впервые предложен Ван Весте-
ном (Van Westen) в [40] и применялся во многих ис-
следованиях для картирования оползневой восприим-
чивости [29, 31, 41]. В рамках рассматриваемого ме-
тода значение веса каждого класса (табл. 1) рассчи-
тывается по натуральному логарифму плотности 
оползней в классе, деленному на общую плотность 
оползней в районе исследования (5) [40]: 

𝑊𝑆𝐼 = ln
𝐷𝑖𝑗

𝐷
= ln (

𝑁𝑖

𝑃𝑖
×

𝑃

𝑁
),     (5) 

где Dij – плотность оползня в классе i фактора j; D – 
плотность оползня на карте района исследования; Ni – 
количество точек (пикселей) оползня в классе факто-
ра i; N – общее количество точек (пикселей) оползня 
на карте района исследования; Pi – количество точек 
(пикселей) в классе фактора i; P – общее количество 
точек (пикселей) на карте района исследования. 

Индекс оползневой восприимчивости (LSI) при 
этом подходе рассчитывается по следующему урав-
нению (6): 

𝐿𝑆𝐼 = ∑ 𝑊𝑖 ,                           (6) 

где LSI – индекс оползневой восприимчивости; Wi  – 
значение WSI класса фактора i. 

Карта инвентаризации оползней 

Карта инвентаризации оползней–это карта, на ко-
торой показано распределение существующих прояв-
лений оползневых процессов [23]. При составлении 
инвентаризационных карт оползней (LIM – Landslide 
Inventory Mapping) внимание фокусируется на опре-
делении границы оползней и игнорирует особенности 
оползневых деформаций. LIM является важнейшим 
элементом в оценке риска оползней [42]. Наряду с 
изображением пространственного распределения 
оползней карта инвентаризации оползней может 
включать другие виды информации, такие как гео-
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метрические характеристики оползня (размеры, пло-
щадь, глубина захвата склонового массива оползне-
выми деформациями), особенности геологического 
строения (литология, структура, свойства грунтов) и 
гидрогеологических условий [43]. Методы, применя-
емые при создании карты инвентаризации оползней, 
можно разделить на три группы [43]: 

 методы, основанные на визуальной интерпретации;  

 полуавтоматические методы;  

 автоматические методы, основанные на глубоком 
обучении.  
При выполнении настоящих работ карта инвента-

ризации оползней была составлена с использованием 
результатов полевых наблюдений и данных темати-
ческой обработки материалов дистанционного зонди-
рования. 

В районе исследования было выявлено в общей 
сложности 130 оползней, при этом наименьшая пло-
щадь оползня составила 395,6 м

2
, а самая большая 

площадь оползня –70447,4 м
2
. Большинство оползней 

было зафиксировано в коммуне Чунгчай, в центре 
района Шапа, в коммунах Лаочай, Таван и Банхо. Для 
оценки потенциала развития оползней местоположе-
ния склоновых деформаций были случайно разделе-
ны на две группы: 70 % (91 местоположения ополз-
ней) использовались для обучения моделей, а 30 % 
(39 местоположений оползней) – для проверки досто-
верности моделей. 

Факторы, вызывающие оползни 

Разработка карты оползневой восприимчивости 
зависит от сложной взаимосвязи между образования-
ми оползней и оползневыми причинными факторами. 
Переменные, которые способствовали составлению 
карт оползневой восприимчивости, были выбраны на 
основе обзора литературы и подробных полевых ис-
следований [44]. Характеристики геоморфологиче-
ских и орографических условий, типы строения верх-
ней части геологического разреза, рассматриваемые 
либо совместно, либо раздельно, виды землепользо-
вания и описание гидрологических условий форми-
руют основные группы входной информации, необ-
ходимой для оценки оползневой  восприимчиво-
сти [45]. 

В настоящей работе, исходя из имеющихся дан-
ных, особенностей оползней и взаимосвязи между 
образованием склоновых деформаций и факторами, 
вызывающими оползни, для составления карт ополз-
невой восприимчивости и потенциального развития 
оползней были выбраны девять факторов, связанных 
с оползнями, – высота над уровнем моря, расстояние 
до дорог, крутизна склонов, расстояние от разломов, 
среднемесячное количество осадков, вертикальное 
расчленение рельефа, землепользование, тип коры 
выветривания, расстояние до эрозионной сети. Карты 
высоты над уровнем моря, крутизны склонов и верти-
кального расчленения рельефа были составлены с ис-
пользованием цифровой модели рельефа (ЦМР) с 
разрешением 10 м. Расстояние от разломов, расстоя-
ние до дорог и расстояние до эрозионной сети были 
оценены с помощью инструмента Евклидово рассто-

яние в ArcGIS. Карта среднемесячного количества 
осадков была составлена путем интерполяции данных 
о количестве осадков с метеорологических станций в 
провинции Лаокай. Остальные данные были собраны 
в Институте геологических наук Вьетнамской акаде-
мии наук и технологий. После этого карты были 
трансформированы в растровый формат с тем же раз-
мером пикселей (разрешение 10×10 м) для расчета 
весов классов и факторов и создания карт оползневой 
восприимчивости (рис. 3). 

Валидация модели 

После подготовки карт оползневой восприимчиво-
сти и потенциального развития оползней крайне важ-
но оценить достоверность результатов, полученных 
по трём моделям. Эта задача выполняется путем 
сравнения этих карт с картой инвентаризации ополз-
ней. С помощью метода ROC [46] точность получен-
ных карт оценивалась по площади под кривой (AUC) 
рабочей характеристики приемника (ROC). Для дан-
ного набора пороговых или предельных значений 
кривая ROC отображает долю верных положитель-
ных результатов (TPR – True Positive Rate), указыва-
ющую, что классификатор правильно определяет ме-
сто оползней, и долю ложно положительных резуль-
татов (FPR – False Positive Rate), указывающую, что 
оползни идентифицируются в местах, где они не су-
ществуют. Чувствительность (Se – Sensitivity) и спе-
цифичность (Sp – Specificity) обозначаются TPR и 
1-FPR, соответственно [47]. Значения AUC для кри-
вых процента успеха и процента прогнозирования 
были рассчитаны с использованием 70 % (данные 
обучения) и 30 % (данные проверки) данных от обще-
го количества данных по оползням соответственно. 

Результаты исследования и обсуждение 

В настоящей работе была проанализирована взаи-
мосвязь между факторами, вызывающими оползни, и 
фактическим возникновением оползней в районе про-
водимых исследований. Соотношения частотностей и 
значения веса были определены с использованием 
моделей FR, LSA и SI, соответственно (табл. 1). Для 
рассматриваемой территории значения LSI при под-
готовке карт индекса оползневой восприимчивости 
были рассчитаны по уравнениям (2), (4) и (6). Значе-
ния LSI варьировали от 11,3 до 98,9 (FR), от –15,2 до 
34,9 (LSA) и от –58,7 до 19,4 (SI). После этого были 
получены карты потенциального развития оползней 
на основе значений LSI с использованием метода 
классификации естественных границ в ArcGIS. Район 
исследования был разделен на пять зон по потенциа-
лу развития оползней: очень низкая, низкая, средняя, 
высокая и очень высокая. 

Результат анализа FR показал, что зоны с очень 
низким, низким, средним, высоким и очень высо-
ким потенциалом развития оползней составляют: 
21,02; 22,26; 20,39; 16,36 и 19,97 % площади изучен-
ной территории, соответственно. В результате анали-
за LSA оценка показала, что 25,01; 20,95; 17,16; 19,52 
и 17,37 % площади района исследования находится в 
зонах очень низкого, низкого, среднего, высокого и 
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очень высокого потенциала развития оползней, соот-
ветственно. По результатам анализа SI зоны очень 
низкого, низкого, среднего, высокого и очень высоко-

го потенциала развития оползней составляют: 19,26; 
18,54; 24,14; 19,33 и 18,73 % площади террито-
рии работ (табл. 2). 

 

 
Рис. 3.  Карты факторов: a) высоты над уровнем моря; b) расстояния до дорог; c) крутизны склонов; d) расстояния 

от разломов; e) количества осадков; f) вертикального расчленения рельефа; g) землепользования; h) типа 

кор выветривания; i) расстояния до эрозионной сети 

Fig. 3.  Maps of factors: a) elevation; b)distance to roads; c) slope; d) distance to faults; e) precipitation; f) relative relief; 

g) land use; h) crust weathering; i) distance to drainage 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 4. 126–140 
Зыонг Ван Бинь и др. Применение статистических методов на основе ГИС для оценки потенциального развития оползней ... 

 

132 

Таблица 1.  Анализ связи между факторами, вызывающими оползни, и распределением оползней с использованием 
моделей FR, LSA и SI 

Table 1. Analysis of the relation between landslide causative factors and landslide distribution using FR, LSA, and SI 
models 

Фактор 

Factor 

Класс 

Class 

площадь 

класса 

class area 

площадь оползня 
landslide area FR WLSA WSI 

% 

Высота над уровнем моря, м 

Elevation, m  

<800 9,69 31,03 3,2 2,45 1,16 

800–1100 13,19 30,92 2,34 1,5 0,85 

1100–1400 22,43 11,86 0,53 –0,52 –0,64 

1400–1700 23,83 15,45 0,65 –0,39 –0,43 

1700–2000 16,61 10,47 0,63 –0,41 –0,46 

>2000 14,26 0,27 0,02 –1,09 –3,98 

Расстояние до дорог, м 

Distance to roads, m  

0–200 30,78 74,23 2,41 1,57 0,88 

200–400 14,33 7,3 0,51 –0,55 –0,67 

400–600 9,04 1,78 0,2 –0,89 –1,62 

600–800 6,52 2,77 0,42 –0,64 –0,86 

800–1000 4,95 1,13 0,23 –0,86 –1,48 

> 1000 34,38 12,79 0,37 –0,7 –0,99 

Крутизна склонов, град. 

Slope, deg. 

0–10 4,41 11,29 2,56 1,73 0,94 

10–20 14,34 15,61 1,09 0,1 0,09 

20–30 29,01 25,39 0,88 –0,14 –0,13 

30–40 33,37 29,83 0,89 –0,12 –0,11 

40–48 13,19 11,6 0,88 –0,13 –0,13 

>48 5,69 6,28 1,1 0,12 0,1 

Расстояние от разломов, м 

Distance to faults, m  

0–1000 32,12 52,8 1,64 0,72 0,5 

1000–2000 20,72 8,88 0,43 –0,64 –0,85 

2000–3500 17,45 9,72 0,56 –0,49 –0,58 

3500–5000 12,12 12,67 1,05 0,05 0,04 

5000–7000 11,91 8,47 0,71 –0,32 –0,34 

>7000 5,68 7,45 1,31 0,35 0,27 

Среднемесячное количество осадков, мм 

Average monthly precipitation, mm 

240–280 11,94 8,6 0,72 –0,31 –0,33 

280–320 16,51 7,94 0,48 –0,58 –0,73 

320–360 15,25 20,57 1,35 0,39 0,3 

360–400 24,88 31,75 1,28 0,31 0,24 

400–440 16,16 18,13 1,12 0,14 0,12 

440–500 15,27 13,01 0,85 –0,16 –0,16 

Вертикальное расчленение рельефа, м/км2 
Relative relief, m/km2 

<340 9,80 18,26 1,86 0,96 0,62 

340–430 19,81 20,87 1,05 0,06 0,05 

430–520 28,93 37,61 1,3 0,33 0,26 

520–610 22,26 15,6 0,7 –0,33 –0,36 

610–700 12,88 3,38 0,26 –0,82 –1,34 

700–990 6,31 4,28 0,68 –0,36 –0,39 

Землепользование 
Land use 

Вода/Water 0,24 0 0 –1,11 –2,89 

Лес/Forest 80,72 59,9 0,74 –0,29 –0,3 

Трава/Grass 0,12 0,2 1,67 0,7 0,49 

Сельское хозяйство 
Agriculture 

8,44 5,28 0,63 –0,42 –0,47 

Кустарник 

Shrub 
7,73 24,46 3,16 2,41 1,15 

Площадь застройки 

Build area 
2,7 10,16 3,76 3,07 1,33 

Голая земля 

Bare land 
0,05 0 0 –1,11 –1,22 

Кора выветривания 

Weathering crust 

Сапролит Saprolite 2,6 0 0 –1,11 –5,28 

Сиалит/Sialite 8,26 2,42 0,29 –0,79 –1,23 

Сиалферит 

Sialferite 
62,62 86,87 1,39 0,43 0,33 

Феросиалит 
Ferosialite 

26,52 10,71 0,4 –0,66 –0,91 

Расстояния до эрозионной сети, м 
Distance to drainage, m 

0–200 28,02 50,7 1,81 0,9 0,59 

200–400 22,99 24,59 1,07 0,08 0,07 

400–600 19,11 14,87 0,78 –0,25 –0,25 

600–800 14,32 5,67 0,4 –0,67 –0,93 

800–1100 11,84 2,85 0,24 –0,85 –1,43 

>1100 3,73 1,33 0,36 –0,72 –1,03 
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Рис. 4.  Карта оползневой восприимчивости (a), карта потенциального развития оползней (b) с применением мето-

да соотношения частотностей 

Fig. 4.  Landslide susceptibility map (a), landslide potential map (b) using Frequency ratio method 

 
Рис. 5.  Карта оползневой восприимчивости (a), карта потенциального развития оползней (b) с применением мето-

да анализа оползневой восприимчивости 

Fig. 5.  Landslide susceptibility map (a), landslide potential map (b) using Landslide susceptibility analysis method 
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Рис. 6.  Карта оползневой восприимчивости (a), карта потенциального развития оползней (b) с применением мето-

да статистического индекса 

Fig. 6.  Landslide susceptibility map (a), landslide potential map (b) using Statistical index method 

Таблица 2.  Статистика распределения оползней по классам потенциального развития оползней 

Table 2.  Statistics of landslide distribution in landslide potential classes 

Метод 

Method 
Класс/Class 

Очень низкая 

Very low 

Низкая 

Low 

Средняя 

Moderate 

Высокая 

High 

Очень высокая 

Very high 

FR 

Площадь класса/Class area, % 21,02 22,26 20,39 16,36 19,97 

Площадь оползня 

Landslide area, % 

Обучение 
Training 

3,17 3,78 13,47 13,02 66,56 

Проверка 

Testing 
0 5,80 10,57 10,39 73,24 

LSA 

Площадь класса/Class area, % 25,01 20,95 17,16 19,52 17,37 

Площадь оползня 

Landslide area, % 

Обучение 

Training 
2,98 9,07 6,20 13,47 68,28 

Проверка 

Testing 
4,12 5,72 1,82 17,46 70,87 

SI 

Площадь класса/Class area, % 19,26 18,54 24,14 19,33 18,73 

Площадь оползня 

Landslide area, % 

Обучение 

Training 
0,48 3,36 15,49 13,43 67,23 

Проверка 
Testing 

0 3,06 11,88 12,83 72,22 

 
Зоны с высоким и очень высоким потенциалом 

развития оползней, определенные методами FR и 
LSA, в основном распределены в коммунах Чунгчай, 
Хаутхао, г. Шапа, Лаочай, Шупан, Тханьфу, на севере 
коммун Банхо и Намшай. Северные и южные районы 
исследования являются зонами с низким и очень низ-
ким потенциалом развития оползней. Согласно оцен-
ке по методу SI, в пределах территории работ наблю-
дается увеличение зон высокого и очень высокого по-
тенциала развития оползней. Зоны низкого и очень 
низкого потенциала развития оползней расположены 
в коммунах Тазянгфинь, Банхоанг, Таван, Шапа и на 
юго-западе района исследования. Достоверность мо-
делей для данных обучения составляет: 74,60 % (FR), 
70,82 % (LSA) и 76,36 % (SI). Процент прогнозирова-
ния моделей для данных проверки составляет: 77,01 % 
(FR), 74,36 % (LSA) и 78,11 % (SI). Необходимо отме-

тить, что для всех использованных моделей была по-
лучена достаточно высокая величина достоверности 
результатов, превышающая 75 %. Вместе с тем зна-
чение AUC показало, что метод SI даёт лучшую точ-
ность для картирования оползневой восприимчивости 
и потенциала развития оползней в районе исследова-
ния. 

Территории распространения (зоны распределения) 
кор выветривания сиалферита и феросиалита имеют 
высокий и очень высокий потенциал развития ополз-
ней. Оползни чаще встречаются в сельскохозяйствен-
ных районах и жилых районах. Кроме того, развитие 
дорожной сети в районе исследования приводит к 
увеличению потенциала их развития. Сочетание зем-
ляных работ на склонах и большого количества осад-
ков увеличивает опасность возникновения оползня на 
рассматриваемой территории. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 4. 126–140 
Зыонг Ван Бинь и др. Применение статистических методов на основе ГИС для оценки потенциального развития оползней ... 

 

135 

 
Рис. 7.  График, иллюстрирующий достоверность (a) и прогнозирование (b) моделей FR, LSA и SI по ROC 

Fig. 7.  Success (a) and prediction (b) curve of FR, LSA and SI models by ROC curve 

Заключение 

Оценка оползневой опасности является важнейшим 
компонентом национальной стратегии предотвраще-
ния и уменьшения последствий стихийных бедствий во 
Вьетнаме. Районирование территории по потенциалу 
развития оползневого процесса является основой для 
оценки оползневой опасности связанных с этим рисков 
и проектирования систем раннего предупреждения. 
Исходя из этой идеи, был выполнен анализ потенциала 
развития оползневого процесса в районе Шапа, на се-
веро-западе Вьетнама. Для составления карт оползне-
вой восприимчивости и карт потенциала развития 
оползней были использованы три статистические мо-
дели (на основе ГИС), позволившие определить значи-
мость каждого параметра, влияющего на развитие 
оползневых процессов. В дальнейшем оценка воспри-
имчивости и потенциала развития оползней была про-
изведена путем агрегирования результата анализа вы-
бранных факторов с использованием пространствен-
ных аналитических уравнений. Район исследования 

был разделен на пять зон по степени потенциального 
развития оползней: очень низкая, низкая, средняя, вы-
сокая и очень высокая. Достоверность полученных мо-
делей была оценена c применением AUC ROC (пло-
щадь под кривой ошибок) анализа, который показал 
высокую результативность всех трех используемых 
моделей, при этом наиболее точные результаты были 
получены с помощью SI модели. Результаты прове-
денных исследований крайне важны для оценки 
оползневой опасности и рисков, планирования устой-
чивого землепользования и уменьшения ущерба от 
оползней на рассматриваемой территории. Благодаря 
высокой производительности использованные модели 
могут быть применены для оценки потенциала разви-
тия оползней в различных регионах Вьетнама. 

Исследование профинансировано Институтом геологи-
ческих наук Вьетнамской академии наук и технологий в 
рамках национального научно-технического проекта, 
грант № ĐTĐL.CN-81/21. 
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The relevance. Predicting and minimizing the impact of natural disasters are critical tasks for governments worldwide, including Vietnam. 
Landslides are one of the most frequent types of natural disasters in Vietnam, especially in the northern mountainous provinces, resulting 
in significant loss of life and property. In this study, the GIS-based bivariate statistical methods were applied for assessing landslide 
potential in Sapa district, Laocai province, Vietnam. For assessing landslide susceptibility, nine landslide-related factors were selected, 
including elevation, distance to roads, slope, distance to faults, average monthly precipitation, relative relief, land use, crust weathering, 
and distance to drainage. 
The main aim of this study is to prepare landslide potential maps for the study area. In addition, the study also demonstrated the 
effectiveness of bivariate statistical methods for landslide susceptibility assessment. 
Object of the study is the landslide susceptibility in Sapa district, Laocai province, Vietnam. 
Methods: GIS-based bivariate statistical methods including frequency ratio, landslide susceptibility analysis, and statistical index. 
Results. Landslide potential maps were prepared using GIS-based bivariate statistical methods. The study area is divided into five 
landslide potential zones: very low, low, moderate, high, and very high. The area under the curve of the receiver operating characteristic 
(AUCROC) was used to evaluate the performance of these models. The success rates of the models for the training data are 74,60 % 
frequency ratio, 70,82 % landslide susceptibility analysis and 76,36 % statistical index. The prediction rates of the models for the testing 
data are 77,01 % frequency ratio, 74,36 % landslide susceptibility analysis and 78,11 % statistical index. The performance evaluation of 
the models revealed that all three techniques are efficient in assessing landslide potential in the study area. Study results are critical for 
land use planning and economic development, as well as minimizing landslide-related damage. 
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