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Оценка оползневой восприимчивости в районе Батсат провинции Лаокай с 

применением метода соотношения частотностей 

Зыонг Ван Бинь* (МГРИ, Ханойский горно-геологический университет, 

duongvanbinh@humg.edu.vn), Фоменко И. К., (МГРИ, ifolga@gmail.com), Ву Хонг 

Данг (Вьетнамский институт наук о Земле и минеральных ресурсов, 

hongdangbg@gmail.com), Сироткина О. Н. (МГУ им. М. В. Ломоносова, 

onsirotkina@mail.ru) 

Аннотация  

Батсат – горный район на северо-западе провинции Лаокай, который часто страдает 

от стихийных бедствий, таких как оползни и сели. Таким образом, оценка оползневой 

восприимчивости (LSA) является важной задачей для планирования, экономического 

развития и минимизации ущерба для данного региона. В этом исследовании карта 

оползневой восприимчивости была составлена с использованием метода соотношения 

частот (FR). Для создания модели были определены десять основных факторов 

оползнеобразования. Достоверность модели FR определялась с использованием 

площади под кривой ошибок (AUCROC). Значения AUC для процентов успеха и 

прогнозной модели составили 0,79 и 0,74, соответственно. Результаты оценки 

достоверности модели показали, что метод FR эффективен для картирования оползневой 

восприимчивости в районе исследования. 

Ключевые слова 

Оползневая восприимчивость, геоинформационные системы (ГИС), метод 

соотношения частот, Батсат, Вьетнам 

Введение 

Оползни являются одним из самых разрушительных стихийных бедствий, которые 

происходят во Вьетнаме, вызывая значительный ущерб людям и имуществу [1, 5, 10]. 

Картирование оползневой восприимчивости (LSM) – это процесс определения 

пространственного распределения и классификации территории на основе тенденции к 

развитию оползневого процесса. В последнее время были разработаны многочисленные 

подходы на основе ГИС для оценки оползневой восприимчивости и создания карт 

оползневой опасности [2-4], одним из которых является метод соотношения частот, 

который успешно  применялся многими авторами как в мире, так и во Вьетнаме для 

создания карт LSA [8, 9]. В этом исследовании модель FR использовалась для разделения 

территории на зоны с различной оползневой восприимчивости (LHZ) в районе Батсат 

провинции Лаокай. Достоверность модели FR оценена с использованием площади под 

кривой ошибок (AUCROC). 

Теория 

Батсат – горный район на Северо-западе Вьетнама, который известен как один из 

наиболее подверженных оползням регионов в стране [10]. На данной территории были 

зафиксированы оползневые явления, такие как оползень в коммуне Финнган (2004), в 

результате которого погибло 23 человека (Рисунок 1b), оползни среднего размера в 
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коммуне Мыонгхум (2013), Финнган (2020). В геологическом строении территории 

выделяются комплексы пород, которые можно разделить на три группы: 1) сланцы, 

песчаники и алевролиты (SSS); 2) кварц-биотитовые, графитовые сланцы и амфиболиты 

(QGA); 3) гранодиориты, граниты и гранит-мигматиты (GGM). 

Расположение района исследования (а) и оползня в коммуне Финнган (б)  Рисунок 1. 

Метод FR широко и эффективно применялся в различных исследованиях LSM [6]. 

Метод соотношения частот определяет корреляцию между распределением оползней и 

факторами оползнеобразования. Соотношение частот для каждого класса всех факторов, 

связанных с оползнями, суммируется для получения LSI [7]: 

𝐿𝑆𝐼 = ∑ 𝐹𝑟𝑖𝑗 × 𝑃𝑅𝑗 (1) 

где LSI – индекс восприимчивости к оползням; Frij – коэффициент частоты для 

каждого класса i фактора оползнеобразования j; PRj – вес фактора j 

Карты инвентаризации оползней использовались для присвоения или вычисления 

рейтинговых значений факторам оползнеобразованияи подтверждения результатов 

анализа. В районе исследования было идентифицировано в общей сложности 156 

оползней, причем самый большой оползень занимал площадь около 20.896,06 м2, а 

самый маленький – площадь около 917,65 м2. Наборы данных для обучения и проверки 

были подготовлены с использованием 70% и 30% территории местоположения оползней, 

соответственно. Для построения карты LSM были выбраны десять факторов: высота над 

уровнем моря (1), расстояние до дороги (2), крутизна склонов (3), ориентация склонов 

(4), расстояние до разломов (5), среднемесячное количество осадков (6), вертикальное 

расчленение рельефа (7), землепользование (8), литология (9), и расстояние до 

эрозионной сети (10). 
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Таблица 1. Вес причинных факторов 

Фактор 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3,06 4,06 1,44 1,00 1,69 1,06 1,69 3,50 1,50 2,00

Рисунок 2. LHZ карта (а) и ROC кривая (б) 

Статистика процента зон восприимчивости и количества оползней  Рисунок 3. 

Вычисленное значение LSI находится в диапазоне от 13,08 до 92,68. В результате 

район исследования был разделен на пять зон восприимчивости к оползням: очень 

низкая, низкая, средняя, высокая и очень высокая (Рисунок 2а). Значения AUC для 

оценки процента успеха и процента прогнозирования составляют 0,79 и 0,74, 

соответственно (Рисунок 2б). 

Вес 
фактора
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Выводы 

В этом исследовании представлены результаты оценки оползневой 

восприимчивости в районе Батсат провинции Лаокай с использованием метода FR. 

Десять факторов были выбраны и проанализированы для создания карты зон оползневой 

восприимчивости. В результате район исследования был разделен на пять зон по 

восприимчивости к оползневому процессу. Значения AUC были использованы для 

оценки достоверности модели, которые доказали ее эффективность. Модель FR 

показала, что зоны с высокой и очень высокой оползневой восприимчивостью 

покрывают 48,12 % площади района исследования. Это указывает на то, что данная 

территория сильно подвержена оползневом процессам. Данный факт следует должным 

образом учитывать при оценке рисков и планировании землепользования. Наконец, 

метод FR может быть применен для оценки оползневой восприимчивости в других 

районах Вьетнама с аналогичными факторами, вызывающими оползни. 
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