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Аннотация  

Эффективный подход к оценке оползневой опасности должен базироваться на 

комплексном применении современных методов, основанных на разных принципах, с 

учетом уровня иерархии ПТС, в том числе: состава и значимости учитываемых факторов, 

качества и типа исходной информации, а также допустимом уровне достоверности 

результатов исследования. В статье приводятся результаты исследования оползневой 

опасности для ПТС регионального, локального и элементарного уровня в районе Шапа 

провинции Лаокай Вьетнама. Региональная оценка была сделана на основе составления 

карт зон оползневой опасности с использованием ГИС и базирующихся на совместном 

анализе результатов комплекса количественных статистических методов с обязательной 

валидацией моделей путем сравнения полученных карт оползневой опасности с картой 

инвентаризации, Локальная оценка оползневой опасности произведена с применением 

детерминистического подхода в программном комплексе Scoops 3D, основанного на 

вычислении коэффициента устойчивости с последующим анализом результатов в 

геоинформационной системе. На элементарном уровне ПТС оценка оползневой 

опасности выполнена с использованием комплексного применение методов 

математического моделирования (предельного равновесия в сочетании с методом 

конечных элементов), дополненных вероятностным анализом. Результаты исследования 

показали, что эффективный подход к оценке оползневой опасности должен базироваться 

на комплексном применении современных методов, основанных на разных принципах, 

с учетом уровня иерархии ПТС, в том числе: состава и значимости учитываемых 

факторов, качества и типа исходной информации, а также допустимом уровне 

достоверности результатов исследования. 

Ключевые слова 

Оползневая опасность, геоинформационные системы (ГИС), статистические 

методы, методы математического моделирования, природно-техническая система, 

Шапа, Вьетнам 

Введение 

За последние годы в разных странах и разными исследователями были 

разработаны многочисленные методы комплексного анализа ПТС с целью 

прогнозирования развития оползневого процесса, которые были классифицированы по 

трем основным категориям: качественные, количественные и полуколичественные [4].  

Короминас, Дж. (2014) [3] классифицировал масштабы исследования на основе площади 

территории и, в соответствии с этим рассмотрел вопросы, связанные с оценкой 

оползневой восприимчивости, опасности и оползневого риска. В этом исследовании 



«Новые идеи в науках о Земле» 

 

 

XVI Международная научно-практическая конференция 
"Новые идеи в науках о Земле" 

г. Москва 
6-7 апреля 2023 г. 

381 

оценка оползневой опасности была выполнена на трех иерархических уровнях ПТС с 

использованием статистического, детерминистического метода и методов 

математического моделирования.  

Теория 

Район Шапа (Рисунок 1) расположен в северо-западной провинции Лаокай и 

характеризуется сложной геологической структурой, мощной корой выветривания и 

большим количеством осадков [2]. Общее количество наблюдаемых оползней на 

территории района Шапа составляет 150, при этом самый большой оползень составляет 

70447,4 м2. Чунгчай - одна из трех коммун в районе Сапа с самой высокой оползневой 

опасностью, включая знаменитый оползень Монг Сен [1]. 

 
Рисунок 1. Расположение района Шапа и коммуны Чунгчай 

Подход к оценке оползневой опасности для ПТС различных иерархических 

уровней будет различен. Таким образом, иерархический уровень ПТС должен 

определять методику оценки и прогноза оползневой опасности. На рисунке 2 приведена 

иерархическая структура ПТС для оценки оползневой опасности района Шапа 

провинции Лаокай. 

 
Рисунок 2. Иерархическая структура ПТС оценки оползневой опасности района Шапа 

При оценке региональной оползневой опасности использовались следующий 

комплекс статистических методов: соотношения частот (FR), анализа оползневой 

восприимчивости (LSA) и статистического индекса (SI). В результате территория района 

Шапа была разделена на пять зон по оползневой опасности: очень низкую, низкую, 

среднюю, высокую и очень высокую (Рисунок 3). Зона очень высокой оползневой 

опасности составляет примерно 20% исследуемой территории. Значения AUC для всех 

трех статистических моделей превышают 70%, что указывает на то, что все они обладают 

хорошей эффективностью прогнозирования.  
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Рисунок 3. Карты оползневой опасности с использованием FR (а) LSA (б) и SI (в) моделей 

Локальная оценка оползневой опасности оценивалась на основе расчетов устойчивости 

склонов в коммуне Чунгчай с использованием программы Scoops3D для различных сценариев, 

учитывающих различные варианты воздействия основных триггеров оползней - осадков и 

землетрясений (Рисунок 4). Достоверность моделей Scoops3D была оценена путем сравнения 

полученных результатов с картой инвентаризации оползней с использованием индекса 

подтверждения %LRclass который превысил 64%, что может считаться удовлетворительным 

результатом.  

 
Рисунок 4. Карта оползневой опасности в сухом сезоне (а), с учетом влиянием осадков (б) и 

с учетом сейсмического воздействия (keq = 0,2) (в) 

Оценка оползневой опасности ПТС элементарного уровня выполнена на основе 

обратных расчетов устойчивости оползня в коммуне Чунгчай района Шапа, с 

использованием метода предельного равновесия в объемной постановке задачи (Рисунок 

5). Анализ полученных результатов на основе метода предельного равновесия (МПР) 

показал, что в «сухой» период склон является устойчивым, коэффициент устойчивости 

(FS) составляет 1,258 и 1,178 при вероятностном и детерминистическом анализе 

соответственно. Вероятность активизации оползневого процесса (PF) составляет 3,2%. 

При PF > 2,3% уровень надежности системы оценивается как опасный. Поэтому, 

несмотря на тот факт, что моделируемый склон в «сухой» период является устойчивым, 

уровень надежности ПТС к развитию оползневого процесса следует оценивать как 

опасный. При увеличении коэффициента порового давления в период интенсивных 

ливневых осадков от 0 до 0,144 FS уменьшается с 1,258 до 0,995 при вероятностном 

анализе и с 1,178 до 0,954 при детерминистическом расчете. Вероятность активизации 

оползневого процесса (PF) при этом увеличивается с 3,2 до 50,4%.  
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Рисунок 5. Результаты оценки устойчивости склона на основе 3D МПР модели (а) - в 

«сухой» период, (б) – в период интенсивных ливневых осадков 

Выводы 

Все методы оценки оползневой опасности имеют свои ограничения в 

использовании. По этой причине при использовании того или иного метода всегда 

требуется анализ его применимости для решения конкретной задачи. Эффективный 

подход к оценки оползневой опасности должен базироваться на комплексном 

применении современных методов, основанных на разных принципах, с учетом уровня 

иерархии ПТС, в том числе: масштаба анализа, состава и значимости учитываемых 

факторов, качества и типа исходной информации, а также допустимом уровне 

достоверности результатов исследования. 
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