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Актуальность. Оползни являются одним из наиболее опасных стихийных бедствий в мире. Во Вьетнаме оползни также 
приводили к значительным человеческим жертвам и материальным потерям. Системная оценка оползневой опасности явля-
ется важнейшим компонентом стратегии Вьетнама по предотвращению стихийных бедствий. 
Целью исследования являлась оценка оползневой восприимчивости района Батсат провинции Лаокай (Вьетнам) с использо-
ванием четырех разрешений цифровой модели рельефа (10, 30, 40 и 60 м) и девяти факторов оползнеобразования: экспозиция 
склонов, высота над уровнем моря, крутизна склонов, расстояние до дорог, расстояние от разломов, расстояние до эрозион-
ной сети, среднемесячное количество осадков, землепользование и тип коры выветривания. 
Объектом исследования является оползневая восприимчивость в районе Батхат провинции Лаокай Вьетнама. 
Качество имеющихся исходных данных играет важную роль в достоверности результатов моделирования оползневой вос-
приимчивости территорий к оползневому процессу. Одним из наиболее значимых параметров для выполнения анализа явля-
ется информация о рельефе местности, на основе которой строятся карты экспозиции и крутизны склонов, горизонталь-
ной и вертикальной расчлененности рельефа и т. д. Качество цифровой модели рельефа может быть оценено на основе ее 
пространственного разрешения.  
Методы: метод фактора достоверности, фрактальный метод.  
Результаты. Выполненные исследования показали статистически значимую взаимосвязь между распределением оползней и 
факторами оползнеобразования в районе изучения. В результате территория была разделена на пять зон по восприимчиво-
сти к оползневому процессу: очень низкая, низкая, средняя, высокая и очень высокая. Зона с очень низкой оползневой воспри-
имчивости составляет менее 10 % района исследования, в то время как зона с очень высокой восприимчивостью изменяется 
от 14,95 до 18,32 % в зависимости от пространственного разрешения цифровой модели рельефа. Анализ кривой ошибок по-
казал, что все модели, вне зависимости от разрешения цифровой модели рельефа обладают хорошей эффективностью про-
гнозирования, площадь под кривой ошибок – AUC>70 %. Одновременно на основе результатов анализа с использованием ме-
тода кривой ошибок и фрактального метода было получено, что модель с пространственным разрешением 60 м имеет 
наибольшую достоверность. Этот нетривиальный вывод может быть объяснен тем фактом, что надежность результа-
тов оценки оползневой восприимчивости зависит не столько от разрешения цифровой модели рельефа, сколько от соотно-
шения разрешения цифровой модели рельефа и средней площади оползней в районе исследования. Этот вывод доказывает 
необходимость отображать на картах инвентаризации оползней не только их местоположения, но и подробные морфологи-
ческие характеристики.  
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Введение 

Оползни являются одним из наиболее опасных сти-
хийных бедствий в мире, приводящих к значительному 
экономическому ущербу и человеческим жертвам. Со-
гласно исследованию У. Хака (2019), выполненному на 
основе данных из 128 стран за два десятилетия  
(1995–2014 гг.), в результате 3876 оползней во всем ми-
ре погибло 163658 человек и 11689 человек получили 
ранения [1]. Общее число оползней со смертельным ис-
ходом в период с 2004 по 2016 гг. (включительно) со-
ставило 4862 человек, исключая случаи, вызванные зем-
летрясениями, большинство оползней произошло в 
Азии (75 %) [2]. Во Вьетнаме оползни также приводили 
к значительным человеческим жертвам, а ежегодный 
ущерб от оползневых процессов оценивается в 100 мил-
лионов долларов США [3–6]. Согласно данным Управ-
ления по борьбе со стихийными бедствиями (Ханой, ок-
тябрь 2019 г.), в период с 2000 по 2015 гг. во Вьетнаме 
произошло 250 ливневых паводков и вызванных ими 
оползней. Эти события стали причиной значительного 
социально-экономического ущерба: 779 человек погиб-
ли, 426 человек получили ранения, было разрушено 
9700 домов, пострадало около 75000 гектаров сельско-
хозяйственных земель. 

Расположенная в северном горном регионе Вьет-
нама провинция Лаокай особенно подвержена ополз-
ням из-за сочетания неблагоприятных факторов, 
включая обильные осадки, контрастный рельеф и 
обезлесение [7, 8]. С 2005 по 2015 гг. в этом районе 
был выявлен 641 активный оползень. На основе ис-
следования Ч.Й. Нгуен [9] с 1965 по 2006 гг. в данном 
регионе от схода оползней погибло 150 человек и был 
разрушен 361 дом. Существенные экономические и 
социальные потери, связанные с активизацией ополз-
невых процессов, привели к пониманию необходимо-
сти их систематического изучения. Увеличение 
ущерба от стихийных бедствий было связано со сле-
дующими основными причинами [10]: (1) неточно-
стью прогнозирования; (2) низкой эффективностью 
мероприятий по их предотвращению. Таким образом, 
повышение достоверности прогнозирования является 
одним из важнейших компонентов национальной 
стратегии предотвращения и уменьшения послед-
ствий от стихийных бедствий. 

Предрасположенность территории к развитию 
оползней, или оползневая восприимчивость, – это 
возможность развития оползневых процессов в ис-
следуемом районе на основе одновременной оценки 
различных факторов оползнеобразования [11, 12]. 
Картирование оползневой восприимчивости 
(Landslide Susceptibility Mapping – LSM) – это про-
цесс определения пространственного распределения 
оползней и специальная инженерно-геологическая 
типизация местности на основе оценки ее устойчиво-
сти к развитию оползневого процесса [13, 14]. 

На настоящий момент в инженерной геологии раз-
работано множество подходов для картирования ополз-
невой восприимчивости территорий в различных мас-
штабах. Их можно разделить на три группы: качествен-
ные, полуколичественные и количественные [15–17].  

Качественные подходы основаны на эвристиче-
ских методах оценки, анализе карт инвентаризации 
оползней, анализе геоморфологических условий. Они, 
как правило, находят применение при региональной 
оценке оползневой опасности на больших территори-
ях или при недостатке исходных данных.  

Количественные походы включают: статистиче-
ские методы; методы, основанные на искусственном 
интеллекте и машинном обучении; методы математи-
ческого моделирования [18].  

Кроме того, сочетание качественного и количе-
ственного подходов известно как полуколичествен-
ный, или гибридный, подход. К полуколичественным 
подходам могут быть отнесены методы анализа ре-
шений по нескольким критериям. 

Количественные подходы рассматриваются как 
наиболее объективные. Они зависят главным образом 
от используемых математических моделей и значи-
тельно меньше от человеческих суждений и опыта. 
Качественные походы более субъективны [17, 19, 20].  

Помимо используемых подходов, важную роль в 
достоверности результатов моделирования оползне-
вой восприимчивости территорий к оползневому 
процессу играет качество имеющихся исходных дан-
ных. Важным условием для получения надёжных ре-
зультатов является объективность информации по 
инвентаризации оползней [21]. Разработка карт 
оползневой восприимчивости зависит от сложной 
взаимосвязи между проявлениями оползней и факто-
рами оползнеобразования, которые должны быть 
учтены при выполнении анализа. Одним из наиболее 
значимых параметров является информация о релье-
фе местности, на основе которой строятся карты экс-
позиции и крутизны склонов, горизонтальной и вер-
тикальной расчлененности рельефа и т. д. [22, 23]. 
Качество цифровой модели рельефа (ЦМР) может 
быть оценено на основе ее пространственного разре-
шения. Пространственное разрешение – величина, 
определяющая количество точек (элементов растро-
вого изображения) на единицу площади (или единицу 
длины). Разрешение растровой структуры данных 
может быть охарактеризовано в терминах размера 
ячеек сетки. 

Другим критерием качества ЦМР является де-
тальность исходных данных, использованных для по-
строения цифровой модели рельефа. Очевидно, что 
ЦМР, построенная с использованием топооснов мас-
штаба 1:100000 (с соответствующим шагом изолиний 
рельефа), будет менее качественной, чем ЦМР, по-
строенная с использованием топооснов масштаба 
1:10000 (с соответствующим шагом изолиний релье-
фа), даже при условии сходного пространственного 
разрешения итогового растра. Те же требования при-
менимы и к данным дистанционного зондирования. 

В этом исследовании анализировалось влияние 
разрешения ЦМР на достоверность оценки оползне-
вой восприимчивости в Батсате, северном горном 
районе провинции Лаокай (Вьетнам). Для построения 
статистических количественных моделей (CF10, CF30, 
CF40 и CF60) на основе ГИС были выбраны четыре 
значения разрешения ЦМР (10, 30, 40 и 60 м).  
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Характеристика района исследования 

Батсат – район площадью 1050,2 км
2 

(рис. 1), рас-
положенный в зоне поднятия Фансипан, имеющий 
сложную геологическую структуру со множеством 
активных разломов [24]. Более 70 % его территории 
занимают горы. Как следствие, в геоморфологиче-
ском отношении он характеризуется высоким верти-
кальным расчленением рельефа (минимальная отмет-
ка рельефа 75 м, максимальная более 3000 м над 
уровнем моря), а 40 % склонов имеют уклоны поряд-
ка 20–30 градусов. В геологическом строении района 
принимают участие магматические (47 % площади 
сложено гранодиоритами и гранитами) и метаморфи-
ческие (53 % площади сложено кварц-биотитовыми и 
графитовыми сланцами, песчаниками, алевролитами 
и амфиболитами) породы [25].  

Климат в районе Батсат тропический муссонный. 
Результатом этого является наличие двух сезонов: 
влажного (май–октябрь) и сухого (ноябрь–апрель). 
Область исследования находится в центре обильных 
осадков Хоанг Лиен Шон. Среднегодовое суммарное 
количество осадков составляет более 2000 мм [8]. 
Наибольшее количество осадков приходится на лет-
ний период, составляя 70–85 % от общего годового 
количества осадков. 

В последние годы вследствие активного хозяй-
ственного освоения район Батсат столкнулся с про-
блемой активизации оползневых процессов, увеличе-
нии их частоты и масштабов проявления.  

Сильные дожди являются основным триггером 
активизации и развития оползней на рассматриваемой 
территории. На рис. 2 показаны последствия активи-
зации оползней в районе Батсат, которые сопровож-
дались повреждениями жилых домов, разрушениями 
объектов инфраструктуры, выводом из оборота сель-
скохозяйственных угодий. 13 сентября 2004 г. в ком-
муне Финнган произошел оползень, ставший причи-
ной разрушения четырех домов и приведший к гибе-
ли 23 человек (Рис. 2, a). В том же году образовался 
крупный оползень вблизи здания Народного комитета 
района Батсат (Рис. 2, b). В июле 2013 г. произошел 
оползень в коммуне Мыонгхум (Рис. 2, c), ставший 
причиной изменения русла р. Мыонгхум и нанесший 
ущерб сельскохозяйственным угодьям. 

Исходные данные и методы исследования 

Карта инвентаризации оползней 

Для разработки эффективных прогнозных моде-
лей оценки оползневой восприимчивости, опасности 
и риска необходимо создать достоверные карты ин-
вентаризации оползней в районе исследований 
[26, 27]. Наряду с отображением пространственного 
распределения оползней карта инвентаризации может 
включать другие виды данных, такие как: геометри-
ческие характеристики оползня (размеры, площадь, 
глубина захвата склонового массива оползневыми 
деформациями), особенности геологического строе-
ния (литология, структура, свойства грунтов) и гид-
рогеологические условия.  

 

 
Рис. 1.  Расположение района исследования 

Fig. 1.  Location of study area 
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Рис. 2.  Фотографии оползней: в коммуне Финнган (a), в центре района Батсат (b), в коммуне Мыонгхум (c). Фото 

Ч.К. Нгуена 

Fig. 2. Photo of landslide sites: in Phin Ngan commune (a), in the center of Bat Xat district (b), in Muong Hum commune (c). 

Photo by T.K. Nguyen 

При построении карт инвентаризации могут быть 
использованы различные подходы [28], основными из 
которых являются: сбор исторических данных о по-
явлении оползней; полевые исследования (оползневая 
съемка); анализ данных дистанционного зондирова-
ния, в том числе и путем их сравнения с результатами 
оползневой съемки. Выбор того или иного подхода 
определяется целью и масштабом исследований, а 
также доступностью необходимых исходных данных 
(масштаба базовых карт, разрешающей способности 

данных дистанционного зондирования, детальности 
оползневой съемки и т. д.). Современные методы кар-
тирования основаны на многоспектральной съемке, 
спутниковых, воздушных и наземных технологиях 
дистанционного зондирования, в том числе с исполь-
зованием LIDAR (Light Detection and Ranging) карто-
графирования [29]. Использование геоинформацион-
ных систем (ГИС) значительно упрощает составление 
и обновление карт инвентаризации оползней, а также 
повышает их достоверность [17]. 

 

 
Рис. 3.  Статистика оползней в районе исследования 

Fig. 3.  Landslide statistics in the study area 
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После создания карта инвентаризации оползней 
может быть разделена на обучающую выборку и дан-
ные для проверки. Обучающая выборка используется 
для построения модели анализа взаимосвязи между 
распределением исторических оползней и выбранны-
ми факторами оползнеобразования. Данные для про-
верки используются для оценки достоверности полу-
ченной модели предрасположенности территории к 
развитию оползней. 

В данном исследовании карта инвентаризации 
оползней района Батсат была построена с использо-
ванием аэрофотосъемки и результатов полевых работ. 
В итоге было выявлено в общей сложности 
156 оползней. Наименьшая площадь оползня соста-
вила 917,64 м

2
, а самый крупный оползень имел раз-

мер 20895,85 м
2
.  

Несмотря на тот факт, что на итоговой карте ин-
вентаризации оползни отображались в виде точек, 
указывающих их местоположение (геометрические 
характеристики оползня не учитывались), выполнен-
ный статистический анализ (рис. 3) показал следую-
щее распределение оползней по размерам: 6 оползне-
вых тел имеют площадь менее 1000 м

2 
и суммарно за-

нимают 0,9 % (5748,15 м
2
) от площади исследования; 

112 оползневых тел имеют площадь от 1000 до 
5000 м

2
, что составляет 46,5 % (282946,80 м

2
) от пло-

щади исследования; 29 оползневых тел имеют пло-
щадь от 5000 до 10000 м

2
, что составляет 31,1 % 

(189155,35 м
2
) от площади исследования, и 9 ополз-

невых тел имеют площадь более 10000 м
2
, что со-

ставляет 21,5 % (130836,81 м
2
) от площади исследо-

вания. Наибольшее количество оползней зарегистри-
ровано в коммунах: Финнган (35 оползней); Ку-
ангким (14 оползней); Бансео (12 оползней). 

Для оценки достоверности модели оползневой 
восприимчивости в районе исследования выявленные 
в процессе инвентаризации оползни были случайно 
разделены на две группы: 75 % (117 оползней) ис-
пользовались для обучающей модели, а 25 % 
(39 оползней) – для оценки достоверности модели. 

Факторы оползнеобразования 

Разработка карт оползневой восприимчивости за-
висит от сложной взаимосвязи между проявлениями 
оползней и оползневыми факторами. Для каждой тер-
ритории набор таких факторов может существенно 
различаться. В качестве «основных» для района Бат-
сат на основе опыта региональных оценок оползневой 
опасности территории Вьетнама были выбраны сле-
дующие девять факторов: высота над уровнем моря, 
крутизна склонов, экспозиция склонов, расстояние до 
дорог, расстояние до эрозионной сети, расстояние от 
разломов, землепользование, количество осадков и 
тип коры выветривания (рис. 4).  

Карта землепользования была подготовлена в 
рамках специального национального научно-
технического проекта (номер гранта ĐTĐL.CN-81/21). 
Карта количества осадков была подготовлена с ис-
пользованием данных метеорологических станций в 
провинции Лаокай. 

Для выявления взаимосвязи между факторами и 
распределением оползней каждый фактор был разде-
лен на классы (Таблица). На пять классов были раз-
делены следующие факторы: высота над уровнем мо-
ря, крутизна склонов, расстояние до дорог, расстоя-
ние до эрозионной сети, расстояние от разломов и 
землепользование. Экспозиция склонов была разде-
лена на девять классов, а тип коры выветривания – на 
четыре класса. 

Таблица.  Классы факторов оползнеобразования 

Table.  Landslide causative factor categories  

Факторы  

оползнеобразования  

Landslide causative 

factors 

Классы 

Classes 

Высота над уровнем мо-

ря, м 

Elevation, m 

(1) <500;  

(2) 500–1000;  

(3) 1000–1500;  

(4) 1500–2000;  

(5) >2000 

Крутизна склонов, град. 

Slope, deg. 

(1) 0–10;  

(2) 10–20;  

(3) 20–30;  

(4) 30–40;  

(5) >40 

Экспозиция склона 

Slope aspect 

(1) Плоский/Flat (П);  

(2) Северный/North (С);  

(3) Северо-восточный/Northeast (С-В);  

(4) Восточный/East (В);  

(5) Юго-восточный/Southeast (Ю-В);  

(6) Южный/South (Ю);  

(7) Юго-западный/Southwest (Ю-З);  

(8) Западный/West (З);  

(9) Северо-западный/Northwest (С-З) 

Расстояние до дорог, м 

Distance to roads, m 

(1) 0–100;  

(2) 100–200; 

(3) 200–300;  

(4) 300–400; 

(5) >400 

Расстояние до эрозион-

ной сети, м 

Distance to drainage, m 

(1) 0–100;  

(2) 100–200;  

(3) 200–300;  

(4) 300–400;  

(5) >400 

Расстояние от разломов, м 

Distance to faults, m 

(1) 0–500;  

(2) 500–1000;  

(3) 1000–1500 m;  

(4) 1500–2000;  

(5) >2000 

Землепользование 

Land use 

(1) Голая земля и скалистые горы 

Bare land and rock mountain 

(ГЗ);  

(2) Естественный лес 

Natural forest (ЕЛ);  

(3) Искусственный лес 

Artificial forest (ИЛ);  

(4) Сельскохозяйственные угодья 

Agricultural land (СУ);  

(5) Городские районы 

Urban areas (ГР) 

Количество осадков, мм 

Precipitation, mm 

(1) 196–240;  

(2) 240–290;  

(3) 290–340;  

(4) 340–390;  

(5) 390–445 

Кора выветривания 

Weathering crust 

(1) Сиалферит/Sialferite (Сф);  

(2) Сапролит/Saprolite (Са);  

(3) Сиалит/Sialite (Си); 

(4) Феросиалит/Ferosialite (Фс) 
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Рис. 4.  Карты факторов: a) высота над уровнем моря; b) крутизна склонов; c) экспозиция склонов; d) расстояние 

до дорог; e) расстояние до эрозионной сети; f) расстояние от разломов; g) землепользование; h) количество 

осадков; i) тип коры выветривания.  

Fig. 4.  Map of factors: a) elevation; b) slope; c) slope aspect; d) distance to roads; e) distance to drainage; f) distance to 

faults; g) land use; h) precipitation; i) weathering crust 

Методы исследования и валидация модели 

Метод фактора достоверности (англ. Сertainty 
Factor (CF)), предложенный Е.Х. Шортлиффом в 1975 г. 
[30], позволяет оценить оползневую восприимчивость 
путем изучения статистической взаимосвязи между 
оползневыми факторами и произошедшими оползня-
ми [31–33]. Он основан на байесовской интерпрета-
ции условной вероятности, в которой степень доверия 
к событию основывается на априорных знаниях, та-
ких как результаты предыдущих экспериментов или 
личное доверие. Байесовской подход позволяет «пе-
реставить причину и следствие», т. е. по известному 
факту события вычислить вероятность того, что оно 
было вызвано данной причиной. События, отражаю-

щие действие «причин», в данном случае называют 
гипотезами. Безусловную вероятность справедливо-
сти гипотезы называют априорной (изначальная сте-
пень уверенности субъекта в её истинности), а услов-
ную – с учетом факта произошедшего события – апо-
стериорной (степень уверенности субъекта после по-
лучения новых опытных данных). В данном исследо-
вании значения CF, присвоенные классам факторов 
оползнеобразования, определялись на основе уравне-
ния  (1): 

𝐶𝐹 = {

𝑃𝑃𝑎−𝑃𝑃𝑠

𝑃𝑃𝑎(1−𝑃𝑃𝑠)
    если 𝑃𝑃𝑎 ≥ 𝑃𝑃𝑠

𝑃𝑃𝑎−𝑃𝑃𝑠

𝑃𝑃𝑠(1−𝑃𝑃𝑎)
    если 𝑃𝑃𝑠 ≥ 𝑃𝑃𝑎

,  (1) 
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где PPa – условная вероятность возникновения 
оползня в классе фактора (например, класс фактора 
крутизны склонов от 0 до 10 градусов), определяемая 
отношением площади оползня к площади класса фак-
тора; PPs – априорная вероятность общего количе-
ства оползневых событий в районе исследования, 
определяемая отношением общей площади произо-
шедших оползней к площади исследования. Значение 
CF могут изменяться от –1 до +1, причем отрица-
тельные значения указывают на низкую вероятность, 
а положительные – на высокую вероятность актива-
ции оползневого процесса в каждом классе факторов. 
Если значение CF близко к нулю, информации недо-
статочно, чтобы сделать какие-либо выводы о вероят-
ности возникновения оползня [34, 35]. При использо-
вании модели линейной регрессии, значения CF клас-
сов факторов в диапазоне от –1 до +1 нормируются к 
весам классов (NCF), которые могут изменяться от 0 
до 1 [33] и определяются на основе уравнения (2): 

𝑁𝐶𝐹 =
𝐶𝐹𝑖+1

1−(−1)
/ ∑

𝐶𝐹𝑖+1

1−(−1)

𝑛
𝑖=1 .     (2) 

Наконец, индекс LSI рассчитывается по следую-
щему уравнению (3): 

𝐿𝑆𝐼 = ∑ 𝑁𝐶𝐹𝑖              (3) 

где LSI – индекс оползневой восприимчивости, а 
NCFi – значение NCF класса фактора i. 

Валидация модели 

Важным этапом подготовки карт оползневой вос-
приимчивости является определение степени соот-
ветствия полученных моделей реальным фактическим 
данным (валидация моделей). Эта задача может быть 
решена путем сравнения полученных карт устойчиво-
сти территории с картой инвентаризации оползней. 
В данном исследовании валидация моделей осу-
ществлялась с использованием метода анализа кри-
вой ошибок ROC (англ. Receiver Operating 
Characteristic) [36, 37] и фрактального метода [38, 39]. 

ROC-анализ – это метод оптимального разграничения 
двух классов, сформированных с помощью диагностиче-
ского теста. Кривая ROC представляет собой графическое 
отображение взаимосвязи между вероятностью наличия 
истинно положительных значений, или чувствительности 
(правильно предсказанного события), на оси X и ложно-
положительной вероятностью, или специфичностью (не-
правильно предсказанным событием), по оси Y. Кривая 
ROC показывает связь между вероятностью истинно по-
ложительных идентифицированных оползней и вероят-
ностью ложно положительных идентифицированных 
оползней по мере изменения вероятности предельного 
значения. Чем ближе кривая ROC приближается к левому 
краю графика и верхней его границе, тем точнее будут ре-
зультаты анализа. Так как чувствительность стремится к 1, 
а специфичность стремится к 0, то мерой адекватно-
сти модели может служить площадь под кривой оши-
бок [40] – чем больше площадь, тем точнее классифика-
ция. Значение AUC могут изменятся от 0,5 для моделей с 
нулевой точностью прогнозирования до 1 для моделей с 
идеальной точностью прогнозирования [37]. Значения 
AUC были рассчитаны с использованием 75 % оползней 

(обучающая выборка) и 25 % (данные для проверки) от 
общего количества оползней соответственно. 

Фрактальный метод, впервые предложенный Бе-
нуа Мандельбротом [38, 39], в последние годы эф-
фективно используется в исследованиях по оползне-
вой восприимчивости территорий [41, 42]. Он может 
быть охарактеризован как степенной закон, описыва-
емый уравнением (4): 

 𝑝(𝑟) =
𝐶

𝑟𝐷  , или 𝑙𝑛(𝑝(𝑟)) = −𝐷𝑙𝑛(𝑟) + 𝑙𝑛𝐶,      (4) 

где r – характеристика измеряемой шкалы; p – изме-
ренное значение по соответствующей шкале r; С – по-
стоянное значение; D – фрактальная размерность [43]. 

В этом исследовании фрактальная размерность 
использовалась для сравнения достоверности четырех 
моделей оползневой восприимчивости (CF10, CF30, 
CF40 и CF60) с различным пространственным разре-
шением ЦМР (10, 30, 40 и 60 м). Оценка проводилась 
с использованием обучающей выборки и данных для 
проверки. Модели с большими значениями D будут 
более точно прогнозировать оползневую восприим-
чивость в районе исследования. Фрактальный метод 
включает в себя следующие шаги [44]: 
1) вычисление относительной плотности оползней (P); 
2) ранжирование классов в порядке убывания значе-

ния P в соответствии со шкалой характеристик r 
(пространственное разрешением ЦМР); 

3) построение фрактальной модели путем линейной 
подгонки данных, нанесенных на двойные логариф-
мические координаты (S, r), где (r) – характеристика 
измеряемой шкалы, а (S) – кумулятивная сумма зна-
чений P, определяемая на основе уравнения (5): 

{𝑃} =  {𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝑛} , 

{𝑆1} = {𝑃1, 𝑃1 + 𝑃2, … , 𝑃1 + 𝑃2 + ⋯ + 𝑃𝑛} , 

{𝑆2} = {𝑆11, 𝑆11 + 𝑆12, … , 𝑆11 + 𝑆12 + ⋯ + 𝑆1𝑛}. 

… … …      (5) 

В этом исследовании мы использовали коэффици-
ент корреляции линейной подгонки (R

2
>0,999) в ка-

честве критерия для приостановки преобразования 
кумулятивной суммы. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На основе моделей CF была проанализирована 
взаимосвязь между факторами, вызывающими ополз-
ни, и фактическим возникновением оползней в рай-
оне проводимых исследований с учетом простран-
ственного разрешения ЦМР. 

Интерпретация полученных результатов (рис. 5) 
показала, что в исследуемом районе оползни преиму-
щественно развиваются на сиалферитовом типе коры 
выветривания. Наибольшую восприимчивостью к 
оползневому процессу имеют территории с абсолют-
ными отметками менее 500 м над уровнем моря и кру-
тизной склонов до 30 градусов. Наблюдается повы-
шенная концентрация оползней вблизи городских рай-
онов, сельскохозяйственных угодий и «голых земель», 
а также в радиусе 100 м от дорог. Выполненный анализ 
доказал наличие корреляции между количеством осад-
ков и проявлениями оползневого процесса. 
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Рис. 5.  Статистическая взаимосвязь между историческими оползнями и классами факторов: a) высота над уров-

нем моря; b) крутизна склонов; c) экспозиция склонов; d) расстояние до дорог; e) расстояние до эрозионной 

сети; f) расстояние от разломов; g) землепользование; h) количество осадков; i) тип коры выветривания 

Fig. 5.  Statistical relationship between historical landslides and classes of factors, including a) elevation; b) slope; c) slope aspect; 

d) distance to roads; e) distance to drainage; f) distance to faults; g) land use; h) precipitation; i) weathering crust 
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При составлении карт индекса оползневой воспри-
имчивости его значения были рассчитаны с использо-
ванием уравнения (3). Их анализ позволил установить 
незначительную зависимость LSI от пространственно-
го разрешения ЦМР: для модели CF10 значения LSI 
изменяются от 0,776 до 2,777 (рис. 6, a); для модели 
CF30 значения LSI изменяются от 0,761 до 2,792 
(рис. 7, a); для модели CF40 значения LSI изменяются 
от 0,756 до 2,785 (рис. 8, a); для модели CF60 значения 
LSI изменяются от 0,673 до 2,762 (рис. 9, a). 

При использовании метода классификации есте-
ственных границ Дженкса в ArcGIS, на основе карт LSI 
были созданы карты районирования территории по 
оползневой восприимчивости (LSZ map) с учетом про-
странственного разрешения ЦМР 10, 30, 40 и 60 м 
(рис. 6, b; 7, b; 8, b; 9, b соответственно). В результате 

область исследования была разделена на пять зон по 
оползневой восприимчивости: с очень низкой, низкой, 
средней, высокой и очень высокой восприимчивостью. 

Влияние пространственного разрешения ЦМР на 
размеры зон с различной оползневой восприимчиво-
стью приведено на Рис. 10. Размер зоны со средней 
оползневой восприимчивостью оценивается всеми мо-
делями (CF10, CF30, CF40 и CF60) практически одина-
ково. Однако размер зоны с очень высокой оползневой 
восприимчивостью (порядка 15 % от площади терри-
тории), спрогнозированный на основе моделей CF10, 
CF30, CF40, имеет значимое отличие от размера (18,3 % 
от площади территории), полученного на основе моде-
ли CF60. Таким образом, полученные результаты мо-
гут привести к потенциальной переоценке оползневой 
опасности в исследуемом районе. 

 

 
Рис. 6.  Карта индекса восприимчивости (a), карта районирования территории по оползневой восприимчивости (b) 

с применением 10 м ЦМР 

Fig. 6.  LSI map (a), landslide susceptibility zonation (LSZ) map (b) using 10 m DEM  

 
Рис. 7.  Карта индекса восприимчивости (a), карта районирования оползневой восприимчивости с применением 30 м ЦМР 

Fig. 7.  LSI map (a), LSZ map (b) using 30 m DEM 
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Рис. 8.  Карта индекса восприимчивости (a), карта районирования оползневой восприимчивости с применением 40 м ЦМР 

Fig. 8.  LSI map (a), LSZ map (b) using 40 m DEM 

 
Рис. 9.  Карта индекса восприимчивости (a), карта районирования оползневой восприимчивости с применением 60 м ЦМР 

Fig. 9.  LSI map (a), LSZ map (b) using 60 m DEM 

 
 

Рис. 10. Размеры зон с различной оползневой восприимчивостью с учетом пространственного разрешения ЦМР 10, 

30, 40 и 60 м  

Fig. 10. Sizes of zones with varying landslide susceptibility, considering the DEM spatial resolution of 10, 30, 40, and 60 m 
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Валидация моделей CF10, CF30, CF40 и CF60, по-
лученная на основе ROC анализа (рис. 11), показала 
их высокую достоверность и точность прогнозирова-
ния (AUC > 70 %).  

Для моделей CF10, CF30 и CF40 практически 
одинаковая достоверность (для обучающей выборки 
значение AUC порядка 74 %). Максимальное значе-
ние AUC – 76,04 % – было получено для модели CF60, 
что доказывает ее наибольшую достоверность 
(рис. 11, а). Следует отметить, что именно размер 
пространственного элемента модели CF60 (3600 м

2
) 

сопоставим с площадью наибольшего числа оползней 
на изучаемой территории (рис. 3). 

Аналогичные результаты получены и при оценке 
точности прогнозирования (рис. 11, b). 

Зависимость достоверности моделей и точности 
прогнозирования от пространственного разрешения 
моделей показана на рис. 12. 

Дополнительно, на основе анализа плотности 
распределения оползней в выделенных на картах 
районирования (LSZ) зонах, для моделей CF10, 
CF30, CF40 и CF60 была выполнена оценка досто-
верности и точности прогнозирования с использова-
нием фрактального метода. Полученные модели с 
целью определения фрактальной размерности D для 
оценки достоверности (на основе обучающей вы-
борки) приведены на рис. 13, для оценки точности 
прогнозирования (на основе данных для проверки) – 
на рис. 14.  

 

 
Рис. 11. Результаты валидации моделей CF10, CF30, CF40 и CF60 на основе ROC анализа: a) оценка достоверно-

сти (обучающая выборка); b) оценка точности прогноза (данные для проверки)  

Fig. 11. ROC-based validation outcomes for the CF10, CF30, CF40, and CF60 models: a) assessment of accuracy (training 

data); b) assessment of prediction performance (testing data) 

 
Рис. 12. График зависимости значения AUC от пространственного разрешения ЦМР  

Fig. 12. Graph showing the relationship between the AUC value and the DEM spatial resolution 
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Рис. 13. Анализ фрактальной размерности моделей CF10 (a), CF30 (b), CF40 (c) и CF60 (d) с использованием обуча-

ющей выборки 

Fig. 13. Fractal dimension analysis of models CF10 (a), CF30 (b), CF40 (c), and CF60 (d) using training data 

 
Рис. 14. Анализ фрактальной размерности моделей CF10 (a), CF30 (b), CF40 (c) и CF60 (d) с использованием данных 

для проверки 

Fig. 14. Fractal dimension analysis of models CF10 (a), CF30 (b), CF40 (c), and CF60 (d) using testing data 

При оценке достоверности фрактальные раз-
мерности для моделей CF10, CF30, CF40 и CF60 
равны 1,1464, 1,1504, 1,1479 и 1,1761 соответ-
ственно, что подтверждает результаты, полученные 

на основе ROC анализа, и вывод о том, что модель 
CF60 является наиболее достоверной при составле-
нии карт оползневой восприимчивости в районе 
исследований. 
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При оценке точности прогнозирования фракталь-
ные размерности для моделей CF10, CF30, CF40 и 
CF60 равны 1,2378, 1,2795, 1,2558 и 1,769 соответ-
ственно, что также полностью согласуется с ранее 
полученными результатами. Графики зависимости 

фрактальной размерности D от пространственного 
разрешения ЦМР приведены на рис. 15. 

Полученные результаты позволяют рекомендо-
вать фрактальный метод для валидации моделей по 
оползневой восприимчивости территорий.  

 

 
Рис. 15. Результаты расчета значений D для четырех моделей с использованием обучающей выборки (a) и данных 

для проверки данных (b) 

Fig. 15. Calculation results of D values for four models using training (a) and testing data (b) 

Заключение 

Вывод о том, что использование 60-метровой 
цифровой модели рельефа обеспечивает наилучшую 
достоверность и точность прогнозирования при оцен-
ке оползневой восприимчивости территории, не явля-
ется тривиальным. Однако аналогичные результаты 
были получены и в других исследованиях оползней 
[23, 45], которые также показали, что использование 
самого высокого доступного разрешения не всегда 
приводит к наиболее точной оценке оползневой вос-
приимчивости. Этот интересный результат, вероятно, 
связан со средним размером оползней в исследуемом 
районе. Как было сказано ранее, на карте инвентари-
зации оползни отображались в виде точек, указыва-
ющих их местоположение (геометрические характе-
ристики оползня не учитывались). При этом в ис-
пользуемом для оценки оползневой восприимчивости 
методе фактора достоверности его значения рассчи-
тывались с учетом площади оползней. На Рис. 3 был 
праведен кумулятивный график распределения 
оползней по размеру, согласно которому средняя 
площадь оползней на исследуемой территории равна 
3901,84 м

2
 (т. е. пиксель оползня составляет около 

62,46 м) и на крупные оползни приходится более 65 % 
общей площади оползней. Таким образом, при ис-
пользовании 60-метровой цифровой модели рельефа 

учитывалось не только местоположение оползней, но 
и косвенно (так как размер пикселя близок к средне-
му размеру оползней на исследуемой территории) их 
размер, что и обеспечило ей наилучшую достовер-
ность и точность прогнозирования. 

Выполненное исследование позволяет сформули-
ровать важное заключение: для повышения достовер-
ности карт восприимчивости территории к оползне-
вому процессу, в тех случаях, когда на карте инвента-
ризации геометрические характеристики оползней не 
учитываются, необходимо определение оптимального 
разрешения цифровой модели рельефа, при котором 
размер пикселя близок к среднему размеру оползней. 
Иными словами, использование цифровой модели ре-
льефа, в которой размер пространственного элемента 
сопоставим с геометрическими размерами наиболее 
часто встречающихся оползней, может обеспечить 
наибольшую достоверность и точность прогнозиро-
вания при оценке оползневой восприимчивости. Про-
верка этого вывода является дальнейшим направле-
нием проводимых исследований, в т. ч. в регионах с 
крупномасштабными оползнями. 

Исследование было профинансировано Институтом 
геологических наук Вьетнамской академии наук и техноло-
гий в рамках национального научно-технического проекта 
под номером гранта ĐTĐL.CN-81/21. 
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The relevance. Landslides are one of the most hazardous natural disasters in the world. In Vietnam, landslides frequently caused 
considerable losses of life and property. The systematic evaluation of landslide hazards is a crucial component of Vietnam's disaster 
prevention strategy. 
The main aim of this study is to assess the landslide susceptibility of the Batxat district, Laocai province (Vietnam), using four digital 
elevation model resolutions (10, 30, 40, and 60 m) and nine landslide causative factors: slope aspect, elevation, slope, distance to roads, 
distance to faults, distance to drainage, average monthly precipitation, land use, and weathering crust. 
Object of the study is the landslide susceptibility in Batxat district, Laocai province, Vietnam. 
The quality of the available input data plays an important role in the reliability of the results of modeling the susceptibility of territories to the 
landslide process. Maps of slope aspect, slope, horizontal and relative relief, etc. are prepared based on information about the terrain, 
which is one of the most important parameters for conducting the analysis. The quality of a digital elevation model can be assessed based 
on its spatial resolution.. 
Methods: Certainty Factor method, fractal method. 
Results. The performed analyses indicated a statistically significant relationship between the distribution of landslides and the landslide 
causative factors in the study area. As a result, the territory was divided into five zones according to its susceptibility to the landslide 
process: very low, low, moderate, high, and very high. The very low landslide susceptibility zone is less than 10 % of the study area, while 
the very high susceptibility zone varies from 14,95 to 18,32 %, depending on the digital elevation model spatial resolution. Analysis of the 
Receiver Operating Characteristics curve revealed that all models, independent of digital elevation model resolution, have good prediction 
efficiency, with the area under the receiver operating characteristic curve over 70 %. In addition, the Receiver operating characteristic and 
fractal analysis results indicated that the model with a digital elevation model spatial resolution of 60 m has the highest accuracy. This 
significant conclusion may be explained by the fact that the accuracy of the landslide susceptibility assessment result is dependent not only 
on the digital elevation model resolution but also on the ratio of the digital elevation model resolution and the average area of landslides in 
the study area. This conclusion proves that it is necessary to depict landslide locations and their detailed morphological characteristics on 
the landslide inventory maps. 

 
Key words:  
Landslide susceptibility of the territory, digital elevation model resolution, certainty factor method, fractal method,  
GIS, area under the receiver operating characteristic curve, Batxat, Vietnam. 
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