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РЕГИОНАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ОПОЛЗНЕВОЙ ОПАСНОСТИ МОДИФИЦИРОВАННЫМ 
МЕТОДОМ АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ В ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ (НА ПРИМЕРЕ 
РАЙОНА ШАПА ПРОВИНЦИИ ЛАОКАЙ ВЬЕТНАМА)

 Аннотация 
Научно-обоснованный прогноз реакций литосферы на различные виды естественных и техногенных воздействий и составление на этой 
основе карты оползневой опасности дает возможность правильно спланировать мероприятия по управлению состоянием 
региональных, локальных и элементарных природно-технических систем (ПТС), создать инженерно-геологическую основу для 
обоснования плана народно-хозяйственного освоения территорий. За последние годы в разных странах и разными исследователями 
были разработаны новые методы комплексного анализа ПТС с целью прогнозирования развития оползней различного генезиса. 
Применение среды геоинформационных систем (ГИС) при изучении оползневых процессов  позволяет подходить к рассматриваемой 
проблеме комплексно, оперировать большим количеством данных и применять различные методы анализа. Статья посвящена оценке 
оползневой опасности в районе Шапа модифицированным методом анализа иерархий в среде ГИС. Шапа — горный район на северо-
западе вьетнамской провинции Лаокай площадью около 675,8 км2, в котором каждый год фиксируется большое количество оползней. 
На основе опыта оценки оползневой опасности во Вьетнаме в качестве определяющих факторов были выбраны: 1) крутизна 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. В результате анализа распределения совокупного 
индекса восприимчивости территории к оползневым процессам (S) составлены карты, позволившие разделить изучаемый район на три 
зоны по оползневой опасности. В зонах с высокой опасностью расположены следующие населенные пункты: коммуна Банкхоанг, район 
Шапа, города Хаутхао, Лаочи и Шупан. Высокая оползневая опасность связана с участками, в геологическом разрезе которых 
присутствуют обводненные глинистые сланцы, песчаники и алевролиты и которые находятся в зоне влияния активных разломов. 
 
 Ключевые слова:  
оползень; оползневая опасность; ГИС; модифицированный метод анализа иерархий; оползневая восприимчивость; Шапа; Вьетнам 
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REGIONAL ASSESSMENT OF LANDSLIDE HAZARD USING MODIFIED ANALYTIC 
HIERARCHIES PROCESS METHOD IN GEOINFORMATION SYSTEM (A STUDY  
OF THE SA PA DISTRICT, LAO CAI PROVINCE, VIETNAM)

 Abstract 
Scientifically grounded forecast of the lithospheric responses to various types of natural and technogenic impacts and development of 
landslide hazard map on this basis provides an opportunity to correctly plan measures to manage the state of regional, local and elementary 
natural-technical systems (NTS), to create an engineering-geological basis for justifying a plan for economic development of territories. In 
recent years, new methods of complex analysis of NTS have been developed in different countries and by different researchers in order to 
predict the landslides’ formation of different genesis. The use of geographical information systems (GIS) in landslide studies allows to 
consider the problem comprehensively, to operate with large quantity of data and to apply various methods of analysis. This paper is devoted 
to the assessment of landslide hazard in the Sa Pa District using a modified method of hierarchy analysis in a GIS environment. Sa Pa is a 
mountainous region in the northwestern part of the Vietnamese Lao Cai Province with an area of about 675.8 km2, where a large number of 
landslides occurs every year. Based on the experience of landslide hazard assessment in Vietnam, the following factors were selected as 
determinants: 1) the steepness of the slopes; 2) soils’ composition; 3) distance from active faults; 4) vertical dissection of the relief;  
5) horizontal dissection of the relief; 6) massif watercut; 7) the amount of precipitation; 8) vegetation type. As a result of analysis of the 
distribution of the cumulative index of susceptibility to landslide processes (S) maps were developed, which allowed to divide the study area 
into three landslide hazard zones. The following settlements are located in the high hazard zones: Ban Ho Commune, Sa Pa District, Houthao, 
Laochi, and Shupan cities. The high landslide hazard is associated with areas with waterlogged shales, sandstones, and siltstones in the 
geological cross-section and which are in the zone of influence of active faults. 
 
 Key words: 
landslide; landslide hazard; GIS; modified analytic hierarchy process method; landslide susceptibility; Sa Pa; Vietnam 
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Введение 
Оползни — геологический процесс, широко распро-

страненный в горных регионах, который проявляется, ко-

гда за счет естественных и техногенных факторов нару-

шается устойчивость склонов. Он наносит серьезный 

ущерб людям, а также инфраструктуре и экономике [17]. 

Факторы, которые определяют устойчивость склона, 

можно разделить на две группы [4, 36]: 1) объединяющую 

условия оползнеобразования (факторы влияния) и 2) объ-

единяющую процессы, изменяющие величину коэффи-

циента устойчивости (факторы активизации), которая, в 

свою очередь, может быть разделена на подгруппу фак-
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торов, изменяющих состав, состояние, строение и свой-
ства горных пород, слагающих склон и в итоге влияющих 
на их прочность и деформируемость; и подгруппу фак-
торов, изменяющих напряженное состояние массива 
грунтов. 

Во Вьетнаме ежегодно фиксируется большое количе-
ство оползней и связанных с ними селевых потоков [19], 
которые становятся причиной существенного социально-
экономического ущерба [13, 23, 25, 33]. 

Прогноз оползневой опасности — это предсказание воз-
можности проявления активных оползней на рассматривае-
мых склонах при вероятных изменениях природных усло-
вий и воздействий (в результате намечаемого хозяйствен-
ного освоения территории и природных процессов) [4, 6]. 
Основной задачей при оценке оползневой опасности в рас-
сматриваемом регионе является определение факторов и 
процессов, приводящих к активизации оползней [11]. 

За последние годы в разных странах и разными иссле-
дователями были разработаны новые методы комплекс-
ного анализа природно-технических систем (ПТС) с це-
лью прогнозирования развития оползней различного ге-
незиса. Применение среды геоинформационных си-
стем (ГИС) в оползневых исследованиях позволяет под-
ходить к рассматриваемой проблеме комплексно, опери-
ровать большим количеством данных и применять раз-
личные методы анализа. В результате создано большое 
количество прогнозных карт оползневой опасности, вы-
полненных на основе ГИС-технологии [9]. На Google 
Scholar существует более 22 тыс. 700 результатов для 
ключевого слова «GIS Landslide» (дата обращения: 
3 апреля 2017 г.) [37]. Для решения подобных задач ши-
роко используются подходы, основанные на методах ста-
тистики [3, 10, 15, 16, 24, 27]. В то же время не теряют 
своей актуальности подходы, основанные на экспертных 
оценках, такие как метод анализа иерархий [5]. Данная 
методика использовалась при изучении оползневых про-
цессов в России [2], Вьетнаме [3], Марокко [14], Тур-
ции [18], Непале [21], Индии [26] и Иране [32]. 

В статье изложены результаты региональной оценки 
оползневой опасности в районе Шапа (провинция Ла-
окай, Вьетнам) модифицированным методом анализа 
иерархий, объединяющим методику экспертных оценок 
со статистическим анализом в среде ГИС. 

Район исследования 
Лаокай — северная горная провинция Вьетнама, в ко-

торой каждый год из-за осадков происходит большое  
количество оползней [34]. Оползневую опасность этого 
региона начали изучать в последние десятилетия из-за 
серьезного ущерба инфраструктуре и угрозы жизни лю-
дей [34]. Шапа (рис. 1) — горный район на северо-западе 
провинции Лаокай площадью около 675,8 км2, высота над 
уровнем моря изменяется от 500 м до 2800 м. В районе 
исследования существует много склонов крутизной более 
25º [12]. На западной границе расположена гора Фанси-
пан (3143 м), являющаяся самым высоким пиком на  
п-ове Индокитай. Район находится в зоне хребта Хоанг 
Лиен Шон, с годовым количеством осадков 2000–3600 мм. 

Ускоренное экономическое развитие рассматриваемой 
территории стало причиной значительного роста рисков 
от стихийных бедствий [20]. По сравнению с другими 
районами на севере Вьетнама, в Шапа отмечено наиболь-
шее число активизаций оползневых процессов и связан-

ных с этим разрушений [12]. С 1998 г. в районе исследо-
вания произошло более 60 оползней и селей [7]. Наибо-
лее катастрофические оползни зафиксированы вдоль на-
циональной дороги 4D, в деревнях Лаочай и Монгсен. 

Метод исследования 
Региональный прогноз оползневых процессов предпо-

лагает определение возможности возникновения и интен-
сивности их развития, а также взаимодействие с соору-
жениями в пределах значительного района. При регио-
нальных прогнозах обычно не представляется возможным 
указать конкретные типы, места и иные показатели ополз-
невых процессов, дается их фоновая характеристика с об-
щими закономерностями развития [4, 6]. Региональная 
оценка оползневой опасности выполняется на основе раз-
деления изучаемой территории на группы участков (зон), 
отличающихся между собой по природным условиям фор-
мирования оползней, а также по интенсивности и харак-
теру влияния инженерно-хозяйственной деятельности [3]. 
Региональные оценки и прогнозы оползневых процессов 
могут быть как количественными, так и качественными и 
строиться как на детерминированном, так и вероятност-
ном подходах [4]. Результат данных исследований — соз-
дание карт оценки оползневой опасности. 

Методы статистического анализа оползневых факто-
ров относятся к подклассу количественных вероятност-
ных методов [4]. Они основаны на допущении, что если 
между нанесенным на карту распространением оползней 
(зависимая переменная) и одним или несколькими спо-
собствующими факторами (независимые переменные) 
имеется статистически существенная корреляция, то по-
следние, в отдельности либо в совокупности, могут быть 
использованы для прогнозирования возможного распо-
ложения оползней в будущем [4]. Принципиальным до-
пущением при данном подходе является то, что будущие 
обрушения склонов вероятнее всего произойдут при 
условиях, которые стали причиной потери стабильности 
в прошлом и настоящем, хотя факторы, инициирующие 
оползни, могут со временем изменяться. 

Анализ оползневых факторов может проводиться с ис-
пользованием либо метода взвешенных произведений, 
либо метода взвешенных сумм [8, 22]. Каждый имеет 
свои достоинства и ограничения, поэтому в анализе ре-
комендуется использовать оба, а затем окончательное 
распределение совокупных значений, полученных с по-
мощью каждого метода, сравнивать для установления со-
ответствия [4]. 

Метод взвешенных сумм: совокупный индекс воспри-
имчивости территории к оползневым процессам S опре-
деляется следующей формулой: 

 
             ,        (1) 

 
где Wn — вес фактора n; xij — вес класса i фактора j; n — 
количество независимых факторов. 

Метод взвешенного произведения: совокупный ин-
декс восприимчивости территории к оползневым процес-
сам S определяется следующей формулой: 

 
        ,         (2) 
 
Метод анализа иерархий (МАИ), предложенный 

Т.Л. Саати [5, 28, 29], стал популярным инструментом 
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для создания многокритериального решения. МАИ 
подразделяет сложную проблему создания решения 
или вопрос планирования на их компоненты и класси-
фицирует данные компоненты по возрастающему 
иерархическому порядку [30]. Данный метод помогает 
создать оптимальное решение, которое сводится к се-
рии сравнения пар компонентов на основе их значимо-
сти (иерархии) с последующим синтезом результа-
тов [14]. Решение задачи по рассматриваемому способу 
осуществлялось с разделением на следующие ша-
ги [3, 30]. 

Первый шаг МАИ — построение иерархической струк-
туры, объединяющей цель выбора, критерии, альтернати-
вы и другие факторы, влияющие на выбор решения. 

Иерархическая структура МАИ — это графическое 
представление проблемы в виде перевернутого дерева, 
где каждый элемент, за исключением самого верхнего, за-
висит от одного или более ниже расположенных элемен-
тов. Система будет строгой иерархией, если допустимы 

связи только между соседними уровнями от верхнего к 
нижнему. 

Приоритеты — это числа, которые связаны с узлами 
иерархии. Они представляют собой относительные веса 
элементов в каждой группе. Подобно вероятностям, 
приоритеты — безразмерные величины, которые могут 
принимать значения от нуля до единицы. Чем больше ве-
личина приоритета, тем более значимым является соот-
ветствующий ему элемент. Приоритет цели по определе-
нию равен 1,0. 

Шкала или масштаб сравнения значимости факторов, 
предложенная Т.Л. Саати [5] при решении МАИ, состоит 
из словесных определений «одинаковая значимость», 
«слабая значимость», «сильная значимость» и т.д. Интен-
сивность этих определений может быть выражена число-
выми значениям 1, 3, 5, 7 и 9 соответственно (табл. 1). 

Шкала сравнения значимости факторов [5, 31] лежит 
в основе иерархической структуры МАИ при оценке 
оползневой опасности (рис. 2). 

Duong V.B., Fomenko I.K., Vu H.D., Nguyen T.H., Sirotkina O.N., 2021

Рис. 1. Расположение района исследования 

Fig. 1. Location of study area
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На основе описанной в табл. 1 шкалы строится матри-
ца парных коэффициентов корреляции (табл. 2). 

В табл. 2 aij является величиной парных коэффици-
ентов корреляции, которая находится по следующей 
формуле: 

 

                                                                        
(3) 

 
где I является степенью значимости (по шкале Т.Л. Саати). 

Веса факторов определяются по следующей формуле: 
 
                                                                (4) 

 
 
где Wi — вес фактора Ai; mi — среднее геометрическое 
значение i строки, вычисляемое по следующим формулам: 

                                              (5) 
 
                                             (6) 
 
Веса факторов (оценка вектора приоритетов) рассчи-

тываются как: 
 

                           
                         (7) 

 
 

                                                     
(8) 

 
Кроме того: 
 
                          W1 + W2 + ··· +Wn = 1.                          (9) 

Зыонг В.Б, Фоменко И.К., Ву Х.Д., Нгуен Т.Х., Сироткина О.Н., 2021 

Таблица 1  
Table 1

Интенсивная шкала значимости элементов по Т.Л. Саати [5]  
Intensive scale of the importance of elements according to T.L. Saaty [5]

Степень значимости Определение Объяснение

1 Одинаковая значимость Два действия вносят одинаковый вклад в достижение цели

2, 4, 6, 8
Промежуточные значения между соседними 

значениями шкалы
Ситуация, когда необходимо компромиссное решение

3
Некоторое преобладание значимости одного действия 

перед другим (слабая значимость)
Опыт и суждение дают легкое предпочтение одному 

действию перед другим

5 Существенная или сильная значимость
Опыт и суждение дают сильное предпочтение одному 

действию перед другим

7 Очень сильная или очевидная значимость
Предпочтение одного действия перед другим очень 

сильно. Его превосходство практически явно

9 Абсолютная значимость
Свидетельство в пользу предпочтения одного действия 

другому в высшей степени предпочительно

Обратные величины 
приведенных выше чисел

Если действию i при сравнении с действием j 
приписывается одно из приведенных выше чисел, то 

действию j при сравнении с i приписывается обратное 
значение

Обоснованное предположение

Рациональные значение Отношения, возникающие в заданной шкале
Если постулировать согласованность, то для получения 

матрицы требуется n числовых значений

Рис. 2. Иерархическая структура МАИ при оценке оползневой опасности 

Fig. 2. Hierarchical structure of Analytic Hierarchy Process in landslide hazard assessment

.
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Таким образом, совокупный индекс восприимчивости 
территории к оползневым процессам определяется по 
следующей формуле: 

 

                               
                                (10) 

 
 

Полагая, что  если Xij ≤ 1, и ,  
 
если Xij > 1 (где N — любое натуральное число, отличное 
от 0), окончательное решение принимает вид: 

 
                                                          (11) 
 
  

                   

                (12) 
 
 

                            

(13) 
 

Региональная оценка оползневой опасности 
района Шапа 

Ранее выполненные исследования [3, 18, 21] показали, 
что основным недостатком классической формулировки 
МАИ является необходимость использования экспертных 
оценок, что вносит определенный субъективизм в итого-
вый результат. 

Для региональной оценки оползневой опасности в 
данном исследовании применен усовершенствованный 
подход [1]. Основным критерием для определения значи-
мости фактора является форма функции распределения 
выявленных оползней по информационным классам рас-
сматриваемого фактора. В качестве примера на рис. 3 по-
казаны две возможных функции распределения. Фак-
тор 1, имеющий большую дисперсию, является менее 
значимым в сравнении с фактором 2, имеющим меньшую 
дисперсию. Следует отметить, что кривая распределения 
строится по количеству проявлений оползневых процес-
сов в каждом классе фактора. 

Таким образом, стандартное отклонение функции 
распределения идентифицированных оползней по ин-
формационным классам оползневого фактора представ-
ляет собой основу для определения степени значимо-
сти (I) [3]. 

Веса Xij информационных классов нормируются отно-
сительно количества выявленных оползней таким обра-
зом, чтобы их сумма для каждого фактора составляла 1: 

 
 (14) 

 
На основе описанного выше алгоритма была создана 

карта оползневой опасности, на которой использовался 
принцип дифференциации опасности развития оползне-
вого процесса по трем цветовым категориям, аналогич-
ный принципу действия светофора. 

В основу данной работы положены ранее проведенные 
исследования [34]. Исходя из опыта оценки оползневой 
опасности во Вьетнаме, в качестве основных факторов 
развития оползней были выбраны следующие: 1) крутизна 
склонов; 2) состав грунтов; 3) расстояние от активных раз-
ломов; 4) вертикальное расчленение рельефа; 5) горизон-
тальное расчленение рельефа; 6) обводненность массивов; 
7) количество осадков; 8) тип растительности. Данные 
факторы были разделены на информационные классы 
(табл. 3). Рассчитанные веса факторов Wi (i = 1, 2, …, 8) 
приведены в табл. 4. 

В качестве исходных данных была использована ин-
формация, полученная по результатам дистанционного 
зондирования, в сочетании с материалами традиционных 
полевых исследований. Общая схема оценки региональ-
ной оползневой опасности методом анализа иерархий 
представлена на рис. 4, а на рис. 5 — необходимый для 
анализа набор карт, построенный в ARCGIS 10.8. 

Районирование территории района Шапа по оползне-
вой опасности было выполнено как с применением спо-
соба взвешенных сумм, так и посредством взвешенных 
произведений. 

Обсуждение полученных результатов 
Анализ рис. 6, 7 позволяет сделать вывод, что распреде-

ление совокупного индекса восприимчивости территории 
к оползневым процессам (S), полученное на основе метода 
взвешенных сумм, близко к нормальному, а на основе ме-
тода взвешенных произведений — к логнормальному [35]. 
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Таблица 2  
Table 2

Матрица парных коэффициентов корреляции 
Matrix of paired correlation coefficients

A1 A2 A3 … An

A1 1 a12 a13 … a1n

A2 a21 1 a23 … a2n

A3 a31 a32 1 … a3n

… … … … aij ...

An an1 an2 an3 … 1

Рис. 3. Функция распределения идентифицированных 
оползней по информационным классам аналитического 
фактора 

Fig. 3. The distribution function of the identified landslides by 
information classes of the analytical factor

 территории
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Таблица 3  
Table 3

Разделение основных факторов развития оползней в районе Шапа на информационные классы и вес 
этих классов  
The division of the main factors determining landslide Sa Pa District into information classes and the weight of these classes

Фактор Wj Классы
Количество 

выявленных 
оползней, шт.

Площадь, км2 Вес класса Xij

1. Крутизна склонов, 
град.

< 20 34 125,2 0,467

20–40 81 424,3 0,328

> 40 15 126,3 0,205

Сумма 130 675,8 1,000

2. Состав грунтов

диориты, гранодиориты, граниты, субщелочные 
граносиениты

85 493,9 0,215

биотитовые сланцы, двуслюдяные сланцы, 
графитовые сланцы, амфиболиты

33 152,7 0,270

глинистые сланцы, песчаники и алевролиты 12 29,2 0,515

Сумма 130 675,8 1,000

3. Расстояние от 
активных разломов, м

> 3000 30 263,8 0,190

< 3000 36 204,1 0,295

зона разлома 64 207,9 0,515

Сумма 130 675,8 1,000

4. Вертикальное 
расчленение рельефа, 
м/км2

< 300 9 31,8 0,525

300–650 117 559,9 0,387

> 650 4 84,1 0,088

Сумма 130 675,8 1,000

5. Горизонтальное 
расчленение рельефа, 
км/км2

< 0,6 7 93,1 0,157

0,6–0,9 103 477,1 0,449

> 0,9 20 105,6 0,394

Сумма 130 675,8 1,000

6. Обводненность 
массивов

мало обводненные массивы грунтов 81 313,7 0,494

средне обводненные массивы грунтов 16 133,6 0,229

сильно обводненные массивы грунтов 33 228,5 0,277

Сумма 130 675,8 1,000

7. Количество осадков, 
мм/месяц

< 300 19 135,1 0,253

300–400 65 328,3 0,357

> 400 46 212,4 0,390

Сумма 130 675,8 1,000

8. Тип растительности

лесные массивы и лесопосадки 46 322,8 0,228

земли сельскохозяйственного назначения 34 133,6 0,407

растительность практически отсутствует 50 219,4 0,365

Сумма 130 675,8 1,000
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Таблица 4  
Table 4

Веса факторов развития оползней Wi  
The weights of the factors of landslide formation Wi

Фактор
Стандартное 
отклонение σi

1/σi
Степень 

важности I Вес фактора Wi

Вертикальное расчленение рельефа, м/км2 0,223 4,484 1 0,028

Расстояние от активных разломов, м 0,166 6,024 3 0,086

Состав грунтов 0,160 6,25 3 0,086

Горизонтальное расчленение рельефа, км/км2 0,155 6,452 3 0,086

Обводненность массивов 0,141 7,092 4 0,114

Крутизна склонов, град. 0,131 7,634 4 0,114

Тип растительности 0,094 10,638 7 0,200

Количество осадков, мм/месяц 0,072 13,889 10 0,286

Рис. 4. Схема к составлению карты региональной оценки оползневой опасности методом анализа иерархий 

Fig. 4. Scheme for mapping the regional landslide hazard assessment by analytic hierarchies process method
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Рис. 5. Набор аналитических карт для оценки оползневой опасности в районе Шапа: a — карта крутизны склонов, 
b — карта распространения грунтов различного состава, c — карта расстояния от активных разломов, d — карта 
вертикального расчленения рельефа, e — карта горизонтального расчленения рельефа, f — карта обводненности 
массивов грунтов, g — карта количества осадков, h — карта типов растительности
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Fig. 5. Set of the analytical maps for landslide hazard assessment in Sa Pa District: a — map of slope steepness, b — map of distribution of 
soils with different composition, c — map of distance from active faults, d — map of vertical relief dissection, e — map of horizontal relief 
dissection, f — map of soil masses watercut, g — map of precipitation amount, h — map of vegetation types
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Важным моментом при построении карты оползневой 
опасности являлся выбор разумных уровней классифика-
ционного показателя S. В данном исследовании уровни вос-
приимчивости территории к оползневому процессу получены 
на основе анализа распределения S (рис. 6, b; 7, b) с исполь-
зованием классификации по методу естественных границ. 

В результате по способу взвешенных сумм были опре-
делены следующие зоны: 

1. Первая зона: S = 0,22–0,30; характеризуется низкой 
оползневой опасностью. 

2. Вторая зона: S = 0,30–0,38; характеризуется средней 
оползневой опасностью. 

3. Третья зона: S = 0,38–0,45; характеризуется высокой 
оползневой опасностью. 

По методу взвешенного произведения территория ис-
следования также подразделена на три зоны: 

1. Первая зона: S = 25–3000; характеризуется низкой 
оползневой опасностью. 

2. Вторая зона: S = 3000–8000; характеризуется сред-
ней оползневой опасностью. 

Зыонг В.Б, Фоменко И.К., Ву Х.Д., Нгуен Т.Х., Сироткина О.Н., 2021 

Рис. 6. Карта оползневой опасности района Шапа (a) и 
график распределения совокупного индекса 
восприимчивости территории к оползневым 
процессам (S), полученного на основе метода 
взвешенных сумм (b) 

Fig. 6. The map of landslide hazard of the Sa Pa District (a) and the 
graph of the distribution of the cumulative index of the territory 
susceptibility to landslide processes (S) based on the weighted sum 
method (b)

Рис. 7. Карта оползневой опасности района Шапа (a) и 
график распределения совокупного индекса 
восприимчивости территории к оползневым 
процессам (S), полученного на основе метода 
взвешенного произведения (b) 

Fig. 7. The map of landslide hazard of the Sa Pa District (a) and the 
graph of the distribution of the cumulative index of the territory 
susceptibility to landslide processes (S) based on the weighted 
product method (b)
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3. Третья зона: S = 8000–27746; характеризуется высо-
кой оползневой опасностью. 

Карты районирования исследуемой территории пока-
зали, что в зонах с высокой оползневой опасностью рас-
положены следующие населенные пункты: коммуна 
Банкхоанг, район Шапа, города Хаутхао, Лаочи и Шупан. 
В геологическом отношении высокая оползневая опас-
ность связана с участками, в разрезе которых присут-
ствуют обводненные глинистые сланцы, песчаники и 
алевролиты и которые находятся в зоне влияния актив-
ных разломов. 

Заключение 
В рамках данного исследования оценка оползневой 

опасности в районе г. Шапа (провинция Лаокай, Вьетнам) 
выполнена с использованием модифицированного метода 

анализа иерархий, который позволяет исключить субъек-
тивный подход. 

Анализ на основе ГИС-технологий базируется на ин-
формации, полученной по результатам дистанционного 
зондирования, и материалах традиционных полевых ис-
следований. Район работ был разделен по оползневой 
опасности на три зоны.  

Выполненный анализ показал, что зоны с высокой 
оползневой опасностью являются территориями, в пре-
делах которых развиты обводненные глинистые сланцы, 
песчаники и алевролиты и которые находятся в зоне воз-
действия активных разломов. 

В дальнейшем планируется сравнение итогов проведенно-
го исследования с оценками по другим современным методи-
кам с целью верификации результатов и оптимизации мето-
дологии региональной оценки оползневой опасности. 

Duong V.B., Fomenko I.K., Vu H.D., Nguyen T.H., Sirotkina O.N., 2021
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