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ВЛИЯНИЕ РАЗРЕШЕНИЯ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 
НА ОЦЕНКУ ОПОЛЗНЕВОЙ ОПАСНОСТИ (НА ПРИМЕРЕ 
РАЙОНА ШАПА ПРОВИНЦИИ ЛАОКАЙ, ВЬЕТНАМ)

АННОТАЦИЯ  
В настоящем исследовании изучалось влияние 
пространственного разрешения цифровой модели рельефа 
(ЦМР) на достоверность оценки оползневой опасности в Шапе 
провинции Лаокай (Вьетнам). Для решения поставленной 
задачи был использован модифицированный метод анализа 
иерархий (MAHP) при двух разных разрешениях ЦМР – 30 м 
(модель MAHP30) и 10 м (модель MAHP10). Обе модели 
учитывали следующие факторы оползнеобразования: 
крутизну склонов; состав грунтов; расстояние от активных 
разломов; вертикальное расчленение рельефа; 
горизонтальное расчленение рельефа; обводненность 
массивов; количество осадков; тип растительности. В 
результате район исследования был разделен на пять зон по 
оползневой опасности: очень низкой, низкой, средней, 
высокой и очень высокой. Достоверность карт определялась с 
использованием обучающей выборки (91 оползень – 
обучающая выборка; 39 оползней – данные для проверки). 
Выполненные исследования показали, что модель MAHP10 
является более достоверной по сравнению с моделью 
MAHP30. Таким образом, качество оценки оползневой 
опасности имеет прямую корреляцию с пространственным 
разрешением цифровой модели рельефа. 
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Введение ► 
Качество имеющихся исходных дан-

ных играет важную роль в достоверно-
сти результатов моделирования ополз-
невои опасности. Одним из наиболее 
значимых параметров для выполнения 
анализа является информация о рель-
ефе местности [1].  

Цифровая модель рельефа (ЦМР) 
может быть создана с использованием 
различных методов, включая наземную 
съемку, аерофотограмметрию, дистан-
ционное лазерное зондирование с по-
мощью лидара (LiDAR – Light Detection 
and Ranging) и дистанционное радиоло-
кационное зондирование с помощью 
интерферометрического радара с син-

тезированнои апертурои (InSAR – Inter-
ferometric Synthetic Aperture Radar).  

Качество ЦМР может быть оценено 
на основе ее пространственного разре-
шения – величины, определяющеи ко-
личество точек (елементов растрового 
изображения) на единицу площади (или 
единицу длины). Разрешение растровои 
структуры данных может быть охарак-
теризовано в терминах размера ячеек 
сетки. Выбор оптимального размера за-
висит от целеи исследовании и масшта-
ба анализа [2].  

Объект исследований ► 
Лаокаи – одна из северных провин-

ции Вьетнама, наиболее подверженная 

оползневым процессам [3]. Располо-
женныи на ее северо-западе раион Ша-
па (рис. 1) находится примерно в 38 км 
от города Лаокаи и в 376 км от Ханоя. 
Он имеет площадь 675,8 км2 и высоту 
над уровнем моря от 150 м до более 
чем 3000 м.  

Раион Шапа столкнулся с пробле-
мои активизации оползневых и еро-
зионных процессов вследствие сель-
скохозяиственного освоения и разви-
тия туризма [4].  

Оценка оползневои опасности яв-
ляется важнеишим компонентом нацио-
нальнои стратегии предотвращения и 
уменьшения последствии стихииных 
бедствии. Главнои задачеи при прове-
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ABSTRACT  
This study was carried out in the Sapa district of the Lao Cai province to 
examine how the accuracy of the landslide hazard assessment is 
affected by the resolution of the digital elevation model (DEM). 
Therefore, two different DEM resolutions (30 meters – MAHP30 model; 
10 meters – MAHP10 model) were used in this study to address this 
issue. Simultaneously, we employed a GIS-based modified analytic 
hierarchy process approach (AHP) for building landslide assessment 
models. Based on data availability, the following landslide conditioning 
factors were considered for each of the models: slope; soil composition; 
distance from active faults; relative relief; horizontal relief; the degree of 
soil mass waterlogging; precipitation; type of vegetation. As a result, the 
study area was divided into five landslide hazard zones: of very low, low, 
moderate, high, and very high landslide hazard. Afterward, the accuracy 
of the landslide hazard maps were evaluated using training data (91 
landslides) and testing data (39 landslides). The model validation results 
indicated that the MAHP10 model is more reliable than the MAHP30 
model in assessing landslide hazards in this study. Therefore, the spatial 
resolution of the digital elevation model has a direct relationship with 
the quality of the landslide hazard assessment that was performed. 
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дении анализа оползневои опасности 
является определение условии оползне-
образования, под которыми следует по-
нимать всю совокупность природных и 

антропогенных факторов, нарушающих 
равновесие грунтовых масс [5]. Для 
каждои территории набор таких усло-
вии может существенно отличаться. 

Разработка карты оползневои опасно-
сти зависит от сложнои взаимосвязи 
между проявлениями оползнеи и ополз-
невыми факторами. Переменные, кото-
рые способствовали составлению карт, 
были выбраны на основе обзора лите-
ратуры и подробных полевых исследо-
вании [6]. Обе модели учитывали сле-
дующие факторы оползнеобразования:  

1) крутизну склонов;  
2) состав грунтов;  
3) расстояние от активных разломов;  
4) вертикальное расчленение рельефа;  
5) горизонтальное расчленение 

рельефа;  
6) обводненность массивов;  
7) количество осадков;  
8) тип растительности.  
Важнеишим елементом, необходи-

мым для определения достоверности 
выполненнои оценки оползневои опас-
ности, является информация о факти-
ческом распределении существующих 
проявлении оползневых процессов, ко-
торая отображается на карте инвентари-
зации оползнеи (LIM) [7]. При состав-
лении таких карт фокусируется внима-
ние на определении границ оползнеи и 
игнорируются особенности оползневых 
деформации. Наряду с отображением 
пространственного распределения 
оползнеи карта инвентаризации может 
включать другие виды информации, та-
кие как: геометрические характеристи-
ки оползня (размеры, площадь, глубина 
захвата склонового массива оползневы-
ми деформациями), особенности геоло-
гического строения (литология, струк-
тура, своиства грунтов) и особенности 
гидрогеологических условии [8].  

В раионе исследования было выявле-
но в общеи сложности 130 оползнеи, 
при етом наименьшая площадь оползня 
составила 395,6 м2, а самая большая – 
70447,4 м2. Большинство оползнеи бы-
ло зафиксировано в коммуне Чунгчаи, 
в центре раиона Шапа, в коммунах Ла-
очаи, Таван и Банхо (см. рис. 1). 

 

Методы исследования ► 
Метод анализа иерархии (Analytic 

Hierarchy Process – AHP), предложен-
ныи Т.Л. Саати [9, 10], предоставляет 
експертам относительно простои и еф-
фективныи способ измерения объ-
ективных и субъективных факторов по-
средством попарных относительных 
сравнении и вычисления соответствую-
щих приоритетов шкалы отношении. 
Он является примером полуколиче-
ственного подхода – многокритериаль-
ного анализа [11]. 

Рис. 1. Расположение раиона исследовании

Рис. 2. Карты оползневои восприимчивости (a), и оползневои опасности (б) с 
применением модели MAHP30

Рис. 3. Карты оползневои восприимчивости (a) и оползневои опасности (б) с 
применением модели MAHP10
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Ранее выполненные исследования 
[12–14] показали, что основным недо-
статком классическои формулировки 
AHP является необходимость использо-
вания експертных оценок, что вносит 
определенныи субъективизм в резуль-
тат оценки региональнои оползневои 
опасности.  

В настоящем исследовании был ис-
пользован модифицированныи метод 
анализа иерархии (MAHP) [12, 15, 16] 
при двух разных разрешениях ЦМР – 
30 м (модель MAHP30) и 10 м (модель 
MAHP10). В исследовании Ч.К. Нгу-
ена [5] модель MAHP30 использовалась 
для оценки оползневои опасности в се-
веро-западнои регионе провинции Ла-
окаи, которыи включал раион Батсат, 
раион Шапа и город Лаокаи. Модель 
MAHP10 была использована авторами 
для оценки оползневои опасности в 
раионе Шапа [15]. Основным критери-
ем для определения значимости факто-
ра в MAHP является форма функции 
распределения выявленных оползнеи 
по информационным классам рассмат-
риваемого фактора [16].  

Результаты и обсуждение ► 
В результате были получены карты, 

на которых раион исследования был 
разделен на пять зон по оползневои 
опасности – очень низкои, низкои, сред-
неи, высокои и очень высокои.  

Достоверность карт определялась с 
использованием обучающеи выборки 
(91 оползень – обучающая выборка; 
39 оползнеи – данные для проверки).  

Зоны очень высокои и очень низкои 
оползневои опасности вызывают наи-
большии интерес для анализа, посколь-
ку категории неустоичивости/устоичи-
вости для них выражены наиболее конт-
растно. Уровень достоверности, полу-

Рис. 4. Распределение зон оползневои опасности по площади (%) с использованием 
моделеи MAHP30 и MAHP10

Рис. 5. Сравнение распределения процентов площадеи оползнеи с использованием 
обучающеи выборки

Таблица 1. Распределение оползней по классам оползневой опасности 

Модель Процент площади (%)
Оползневая опасность

очень низкая низкая средняя высокая очень высокая

MAHP30

класса 30,26 24,92 17,46 15,06 12,30

оползня
обучение 32,14 17,53 10,23 13,94 26,16

проверка 8,60 37,66 25,26 17,21 11,27

MAHP10

класса 24,86 20,29 19,11 21,01 14,73

оползня
обучение 6,38 19,42 24,46 21,15 28,59

проверка 3,76 13,63 19,80 41,85 20,96
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ченныи для етих двух зон имеет опре-
деляющее значение для оценки точно-
сти карт оползневои восприимчивости 
и опасности (рис. 2, 3).  

Распределение зон оползневои опас-
ности по площади приведено на рисун-
ке 4 и в таблице 1. Площадь зоны очень 
низкои оползневои опасности состав-
ляет 30,26% на карте, построеннои на 
основе ЦМР с  разрешением  30  м 

(MAHP30), и  24,86% на карте, по-
строеннои на основе ЦМР с разреше-
нием 10 м (MAHP10). Зона очень вы-
сокои оползневои опасности занима-
ет 12,3 и 14,73% соответственно.  

Чтобы оценить, какая модель являет-
ся более достовернои, было изучено 
распределение оползнеи в пределах зон, 
выделенных по степени опасности, с ис-
пользованием результатов по обучаю-

щеи выборке и данных проверки 
(рис. 5, 6).  

Анализ по площади под кривои оши-
бок (AUC ROC) также показал, что при 
использовании ЦМР более высокого 
разрешения достоверность модели уве-
личивается (рис. 7). Таким образом, 
можно сделать вывод, что качество 
оценки оползневои опасности имеет 
прямую корреляцию с пространствен-
ным разрешением цифровои модели 
рельефа.  

Заключение ►  
Выполненныи анализ показал, что 

модель MAHP10 является более досто-
вернои (площадь оползнеи в зоне очень 
высокои опасности, полученная с ис-
пользованием обучающеи выборки, со-
ставила 28,59%; площадь оползнеи, по-
лученная в зоне очень высокои опасно-
сти с использованием данных проверки, 
составила 20,96%), по сравнению с мо-
делью MAHP30 (площади оползнеи со-
ставили соответственно 26,16 и 
11,27%). Аналогичные результаты по-
лучены и для зоны с очень низкои опас-
ностью. В модели MAHP10 ее площадь 
составила 6,38% (для обучающеи вы-
борки) и 3,76% (для данных проверки), 
в модели MAHP10 – 32,14% и 8,6% со-
ответственно. 

Рис. 6. Сравнение распределения процентов площадеи оползнеи с использованием 
данных проверки

Рис. 7. Кривые успеха (a) и прогнозирования (б) для моделеи MAHP30 и MAHP10 по результатам анализа по площади под кривои 
ошибок (AUC ROC)
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