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Abstract: The main purpose of this article is to establish a susceptibility zonation map of the
landslides and debris flows in Phin Ngan commune, Bat Xat district, Lao Cai province on a large
scale using statistical methods and machine learning combined with the FlowR model. First, the five
Landslide Susceptibility Index (LSI) maps were established from two statistical models (Logistic
Regression - LR, Discriminant Analysis — DA) and three machine learning models (Bayesian
Network — BN, Artificial Neural Network — ANN, Support Vector Machine — SVM) were generated
based on seven maps of landslide conditioning factors (slope, curvature, stream power index-SPl,
topographic wetness index-TWI, sediment transportation index-STI, land use/land cover and
weathering crust). Next, the five LSI maps will be evaluated for performance with the value of Area
Under the Curve (AUC) according to the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve. After that,
a susceptibility map of debris flow established with FlowR software was combined with the five
LSI maps created from five statistical and machine learning methods to generate a susceptibility
zonation map of landslides and debris flows in the study area. The area percentage of the locations
with landslides and debris flows located in the zones of susceptibility (very low, low, medium, high,
very high), which were created from five combined methods: BN-FlowR, LR-FlowR, DA-FlowR,
ANN-FlowR, and SVM-FlowR, were compared and evaluated. The results indicate that the
integrated models have given outputs with good forecasting ability. They are also very useful in
land-use planning as well as the prevention and mitigation of risks due to landslides and debris flows
in the research area and other similar mountainous areas.
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Thanh 14p ban d6 phan vung nhay cam tai bién truot 1o
va It bun da ¢ ty 1¢ 1on bang cac phuong phap thong ke,
hoc may két hgp v&i mo hinh FlowR
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Tém tit: Muc dich chinh cuia bai bao nay 1a thanh lap ban d6 phan viing nhay cam tai bién trugt 1¢
va lii bun d4 khu vuc xa Phin Ngan huyén Bat Xat tinh Lao Cai & ty 1¢ 16n bang cac phuong phap
théng ké, hoc may Kkét hop v6i md hinh FlowR. Pau tién, nim ban d6 nhay cam trugt 16 (LSI) dugc
thanh lap tir hai mé hinh thong ké (hdi quy logic-LR, phén tich biét thirc-DA va ba mé hinh hoc may
(mang Bayes-BN, mang than kinh nhan tao-ANN, may véc to hd trg-SVM) dugc thanh 13p dua trén
bay ban do tac nhén gay truot 16 (d9 dbc, mat cong dia hinh, chi sé ning lugng dong chay, chi s6 do
4m dia hinh, chi s van chuyén trdm tich, tham phu va vo phong hoa). Tiép theo, nam ban dd LSI
nay s& duoc danh gia hiéu nang thuc hién mo hinh bang gié tri phan trim dién tich (AUC) theo dic
tinh duong cong nhan duge (ROC). Sau d6, mot ban dd nhay cam i bun da dugc thanh 14p bing
phan mém FlowR s& duoc két hop v6i nam ban dd LSI di tao ra tir nim phwong phap théng ké va
hoc may dé thanh 1ap ban d6 phan viing nhay cam tai bién truot 16 va 1i bun d4 cho khu vure nghién
ctru. Phan tram dién tich cc diém truot 16 va Iii bin ndm trong cac 16p phan ving nhay cam rat thip,
thip, trung binh, cao, rit cao duogc tao ra tir nim phuong phap két hop BN-FlowR, LR-FlowR,
DA-FlowR, ANN-FIowR va SVM-FlowR duoc so sanh va déanh gia. Két qua chi ra rang cac md
hinh két hop déu dua ra cac két qua voi kha nang du bao tot, cac két qua nay rat hiru ich trong cong
tac quy hoach dit sir dung va trg gitip cong tac phong chng, giam thiéu rui ro do tai bién truot 16
va 1t buin d4 gay nén tai khu vire nghién ciru va cac khu vre mién nui khac.

Tuwr khéa: Truot 16, 1t bun da, FlowR, mé6 hinh théng ké, mo hinh hoc may.

1. Mé diu

Hién nay trén thé gi6i, cong tac danh gia rii
ro tai bién truot 16, Ii bun da dang ngay cang
dugc quan tm. Phan loai nghién ctru vé danh gia
rti ro va tai bién truot 1& duoc phan chia thanh
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hai h¢ phuong phap chinh, cac phuong phap dinh
tinh va céc phuong phap dinh luong. Cac
phuong phéap dinh tinh no6i chung dya trén danh
gi4 ctia mot hay nhiéu chuyén gia thuc hién danh
gi4 tai bién. Dit liéu dau vao thudng duogc suy
ludn ra tir sy danh gia trong sudt qua trinh thyuc
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dia, c6 thé dugc hd tro boi cac két qua giai doan
tr anh may bay. Nhiing hé phuong phap nay
cling dugc goi la cac phuong phap danh gia boi
chuyén gia [1], va c6 thé phan chia thanh hai
loai: phan tich dac diém dia mao tr thuc dia va
su két hop hay chong chap cac ban d chi sé theo
trong s6 [2]. Cac phuong phap dinh lugng c6 tinh
chat ch& hon va chung ap dung cac phuong phap
phan tich thong ké (2 bién hodc da bién), cac
phwong phap hoc may va cac phuong phap tién
dinh dya trén cac mo hinh vat ly nhu cdc mé6 hinh
6n dinh suon dbc va cac mé hinh thity vin va cac
mo hinh khac vé dia chit cong trinh [2, 3]. Céac
phwong phap tién dinh dua trén mé hinh vat ly
va duoc xem c6 d0 chinh x4c cao nhat. Tuy
nhién, gidi han chinh ctia phuong phép nay la
chang chi thich hgp cho cac khu vyc ma ¢ do
chuyén dong truot 16 khong phtrc tap va cac dic
diém dia chat, dia mao & d6 1a kha dong nhat [4].

Céc md hinh théng ké va hoc may thudng
dugc coi 1a cac phuong phép tiép can theo huéng
dit liéu, ca hai déu tap trung vao viéc phan tich
céc yéu td anh hudong dén trugt 10 dat bang cach
st dung bo di liéu truot dét trong qua khir va
hién tai [5-7]. Céc phuong phap dugc sir dung
pho bién nhit trong h¢ phuong phap thong ké hai
bién 1a phén tich ti s6 tan suit - FR [8-13], md
hinh trong sb bang chiing - WoE [12, 14-22], md
hinh gié tri thong tin - [V [23, 24], phuong phap
chi s6 théng ké - SI [13, 25, 26].

Trong k¥ thuat thong ké da bién, mo hinh hoi
quy logistic (LR) va phan tich biét thirc (DA) la
hai phuwong phap théng ké da bién duoc sir dung
rong rii nhat trong danh gia tinh nhay cam véi
trugt 16 dat boi cac nghién ctru khac nhau ¢ cac
ving khac nhau trén thé gioi [9, 10, 22, 26-28].

Trong nhitng nghién ctru gan déy, cac thuat
toan hoc may da va dang dugc st dung dé thuc
hién cac phén loai co giam sat cho phén tich nhay
cam truot 16, nghia 1a mé hinh héa sy phu thudc
chua biét gitta mot sb cac tac nhan gay truot 16
(céc tham s ddu vao) va su hién dién hay ving
mit cta truot 16 (du ra dang nhi phan). Mot )
thuat toan hoc may co ban nhu may véc to hd trg
(SVM) [29-32], mang than kinh nhéan tao (ANN)
[33-38], cay quyét dinh (DT) [29, 31], mang
Bayes (Bayesian Network) [39].

Pé danh gia tai bién Iii bun d4, cac phuong
phép thuong dugc str dung 1a mé phong dong lan
truyén vat liéu ma chu yéu dua vao cac mo hinh
thuc nghiém [40, 41]. Cac mdi lién hé thuc
nghiém két ndi khdi lugng dong bun dé véi khu
vuc trim tich [42, 43], dua dén mot su cai thién
cho viéc danh gia tai bién va mot cong cu hitu ich
cho phan ving vi du nhu mé hinh LAHARZ [42].

M0 hinh 1D cling da dugc 4p dung mé phong
dong bun da [44, 45]. Rickenmann va nnk [46]
da thyc hién mdt nghién ciu danh gia cac mo
hinh s6 hai chiéu mé phong cac kiéu tram tich
cua cac dong bun dd. Ba mo6 hinh 2D dugc
Rickenmann ap dung 1a DFEM (Debris flow
Finite Element Model), m6 hinh mé phong theo
cach tiép can luu bién hoc dé xem xét cac dic
trung dong bun d4; mé hinh FLO-2D la chuong
trinh mé phong dong bun va dong bun da dya
theo luét luu bién hoc bac hai; va mot mo hinh
2D 14 mo hinh thé tich gi¢i han bao gom thuat
toan luu bién hoc Herchel-Bulkley (HB) dai dién
cho dong chit 16ng quanh, sét, .dong bun da nhiéu
bun véi sy b6 mit cac hop phén sét.

Céc m6 hinh mé phong ddng nang khac nhu
md hinh mé phong sé & RAMMS-DF (rapid
mass movement system-debris-flow) va
DAN3D (dynamic analysis of landslides in three
dimensions) thuong duoc dung dé tinh toan
nguoc cac su kién dong bun da tiéu biéu va dé so
sanh khoang gia tri va do nhay cua cac tham sb
dau vao ddi voi mo hinh dong Voellmy [47].

Mot mo hinh thyc nghiém da dugc ap dung
phé bién trong khoang chuc nim gan day 1a mé
hinh  FlowR (Flow path assessment of
gravitational hazards at a Regional scale). M6
hinh FlIowR, m6 hinh thyc nghiém danh gia dong
lan truyén cia cac loai tai bién lién quan dén
trong luc, [48-56], trong d6 c6 dong bun da dugc
phat trién boi dai hoc Lausanne. M6 hinh nay da
duogc ap dung thanh c6éng & nhiéu khu vuc khac
nhau trén thé gidi. N6 ciing thich hop dé danh
gid cac tai bién ty nhién khac nhu d4 roi da do,
16 tuyét va Iii [22, 50]. Ba tiéu chi quan trong
trong mot td hop lién quan dén viéc bit dau dong
bun da: do doc dia hinh, nguén nudc dau vao va
su san ¢ cua tram tich. Hau hét cac dong chay
manh vun xdy ra tir dia hinh c6 do dbc 16n hon
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15°. Mt cong dia hinh dugc st dung dé nhan
dang céc ranh x6i. Véi dac diém dia hinh khong
thuan loi nhu mién ndi bi chia cit manh, ddc,
mang ludi thoat nude day dac [50]. Bén canh han
ché vé dia hinh, dy con 1a khu vuc hoat dong
kién tao véi cau tao dia chat phuc tap, c6 sy phiic
tap cua hé thong dut gdy, vo phong hoa day.
Ngoai ra, cic yéu td gay kich hoat truot 16 dat
nhu lugng mua 16n cling lam gia tang cac dang
trugt 16 va 1t bun da. Trong nghién ctru nay, mo
hinh FlowR sé& dugc ap dung dé thanh 1ap ban d6
phan ving canh bao vé nguy co tai bién i bun
da cua khu vuc nghién curu.

O Viét Nam, trong nhiing nim gin day,
khong it cac két qua nghién ciru vé truot 10 da
duge cong bd trén céc tap chi qudc té. Mot s6 da
ap dung cac phuong phap chuyén gia, thong ké
dé thanh 1ap ban do phan ving nhay cam truot 1&
[22, 57-59], md hinh két hop phuong phép
chuyén gia (AHP), théng ké (WoE va LR) véi
moé hinh FlowR dé thanh 1ap ban d6 nhay cam
trugt 16, 1 bun da [22] va phuong phap hoc may
[39, 60-64] cho cac khu vuc nghién ctru khac
nhau tai Viét Nam. Trong cong bd cua [22], ban
dd nhay cam tai bién duoc tao ra tir FlowR s&
duogc tich hop véi ban dd nhay cam trugt 16 dugc
thanh 1ap theo 3 mo hinh khac nhau AHP, WoE
va LR tir 13 tac nhan truot 16. Ban dd nhay cam
trugt 16 dugc tich hop tir cac ban d6 LSI voi ban
dd nhay cam dugc tao ra tir FlowR sé& khic phuc
dugc nhitng nhugc dlem do khéng m6 phong
dugc mirc d lan truyén ciia cac tai bién lién quan
dén trong lyc tr cac ban dd nhay cam truot 1& da
thanh 13p tir 3 m6 hinh boi 13 tac nhan. Didu nay
lam ting d6 chinh xac cua ban d6 nhay cam tich
hop khi so sanh cac ban dd trudc va sau khi
két hop trong phan tham dinh tinh chinh xéc cua
bai bao.

Mic du viéc nghién ctru va quan 1y tai bién
dja chét dic biét 1a truot 16, 1d bun d4, 1d quét &
Viét Nam da dugc quan tadm chua y voi hang loat
cac dé an nghién ctru 16n. Tuy nhién, véi dic
diém dia hinh, dia chat phirc tap va su gia ting
kiéu thoi tiét cuc doan véi dic trung mua bat
thuong do bién ddi khi hau toan cau cling nhu sy
khong dong bo vé dit liéu dau vao di anh hudng
khong nho dén cac ban dd két qua phan ving

nguy co tai bién dia chat (truot 16 va 1i bun da).
Céc ban d0 nay thudng duogc thanh lap & ty 18
nho va trung binh (tr ty 1& 1:500,000 dén
1:50,000) nén mang tinh phac hoa va khai quat
cao. Cong viéc thanh 1ap ban d6 phan ving nguy
co truot 10 ¢ ty 18 16n (1:10,000) doi hoi can co
duoc bo co s¢ dit liéu dau vao & muac do tuong
duong thi két qua méi c6 y nghia vé mat du bao
céc khu vuc c6 tiém ning dan dén cac tai bién
dia chit nhu truot 16, 10 bun da trong tuong lai.

Chinh vi vay, muc dich chinh ctia bai bao nay
la 4p dung cac phuong phap thdng ké va hoc may
két hop voi md hinh FlowR trong diéu kién dir
lidu dau vao han ché (chu yéu la dit liéu duoc
triét xuat tir ban d6 dia hinh ty 1& 1:10,000 gém
cc ban dd do dbc, mat cong dia hinh, chi s do
am dia hinh (TWI), chi s6 nang luong dong chay
(SPI), chi s van chuyén tram tich (STI), ban do
v6 phong hoa va ban d6 tham phu dugc thanh 1ap
tir anh vé tinh phan giai cao Google Earth dé
thanh 14p ban d6 phan ving nguy co tai bién
truot 1o va 1 bun da ¢ ty 1€ 1:10,000.

2. Khu vuc nghién ciru

Khu vyc nghién ctru (Hinh 1) 1a X& Phin
Ngan ndm ¢ phia nam cua huyén Béat Xat, cach
huyén ly khoang 8km vé phia nam va
céch thanh phd Lao Cai khoang 16 km vé phia
tay bac. Dién tich xd Phin Ngan xap xi 66 km?
gilta 103°47°10°* dén 103°53°56’kinh d6 Dong
VA 22°30°14°* dn 22°25°03°* vi d6 Bac va co dia
hinh phtrc tap, viing nti cao cé do chia cit 16n,
thung liing hep, khe sau, do doc 16n. Ving thap
1a noi tap trung cac dai ddi thp, thoai dia hinh
tuong d6i bang phing. Do cao dia hinh thay ddi
tir 100 dén 2050 m.

Lii quét, sat 1¢ dét 13 2 loai hinh thién tai phd
bién nhat & cac tinh mién nui, trong dé ¢6 Lao
Cai mdi khi muia mua t6i. Do dia hinh nti cao,
vuc sau lai co nhidu séng sudi nén hiém nguy
thién tai [udén rinh rap ba con noi day. Hién tai,
trén dia ban xa Phin Ngan c6 69 h{ dan trong
ving thién tai nguy hiém can di doi [65]. Theo
thong tin trén bao dién tir [66], s6 nguoi chét do
1i quét va trugt 16 dat trén dia ban xa Phin Ngan
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tur qnérrn 2004 chq dén nam 2020 1a 29 ngu:(‘)i. Cu
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Hinh 1. Khu vyc nghién ctru xa Phin Ngan, huyén Bat Xat, tinh Lao Cai.

Dic diém khi hiu cia khu vuc nghién ciru 1a
khi hau nhiét d6i, nong 4m mua nhiéu. Trong do,
dia hinh viing ndii cao mang tinh chat ciia khi hau
can nhiét d6i va 6n déi am. Miia nong tir thang 5
dén thang 10, mua lanh tir thang 11 dén thang 4
nam sau, nhiét d§ trung binh ca nam cao nhat
17 °C, thap nhat 14 °C; vang thap thi c6 nhiét do
trung binh cd nam cao hon so voi vung cao.
Luong mua trung binh ndm cda xa Phin Ngan
khoang 1500-2000 mm. Lugng mua tap trung
cha yéu tir thang 5 dén thang 9 véi lwong mua
thay d6i tir 150 mm dén 500 mm (theo s liu
mua tram Lao Cai).

V& dia chat, gin nhu toan bo dién tich xa
Phin Ngan nim tron trong phitc hé Po Sen véi
pha 1 (GDi/PZ1ps1) chu yéu la diorit thach anh,
granodiorit va pha 2 (G/PZ1ps2) la granit, granit
biotit. C6 mét phan phia tiy bac dién tich nghién
clru nam trong hé ting P4 Pinh (NPdd) gom da
hoa, da hoa dolomit, dolomit, da hoa tremolit.

Trong khu vuc nghién ctru rat khé quan sat duoc
cac da goc ngoai trir mot vai vi tri 10 doc theo cac
khu vuc song, sudi.

3. Dit liéu

Trong khu vuc nghién ctru da ghi nhan duoc
17 diém truot 16 trong d6 c6 3 diém la giai doan
vién tham, 14 diém 1a khao sat thuc dia. Trong
14 diém nay thi 10 diém truot 1¢ dugc thu thap
tr dé an trugt 16 quéc gia do Vién Khoa hoc Dia
chit va Khoang san thuc hién. Trong do, c6 9
diém 1a trugt xoay, 1 diém 1a trugt hdn hop, véi
4 diém quy mo nho (<200 m3), 3 diém quy mo
trung binh (200-1,000 m?) va 3 diém quy mo 16n
(1,000-20,000 m?). Con lai 4 diém méi gém 2
diém truot 10 méi va 2 diém 1d bun da da duoc
thu thap thém trong qua trinh khao sat thuc dia
thang 12 nam 2021. Cac diém truot 16 déu xay ra
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¢ déi phong hda manh va phong hoa hoan toan,
16p vo phong héa day (tir 5-25 m) trén nén da goc
la da granit mau xam, xam den, da granit biotit,
da granodiorit va diorit thach anh. Cac loai da
nay khi bi phong héa manh va hoan toan sé€ tao
ra vat liéu phong hoa chura nhiéu sét, cat, manh
vun da v6i do gan két yéu, d& dang bi bdo hoa
nudc [67].

Muc dich cua nghién ctru la thanh 1ap ban dd
phan ving nguy co tai bién trugt 16 va 1i bun d4
&ty 18 16n 1:10,000 v6i sy han ché vé mit s lidu.
Do do, ngoai sb liéu truot 16 nhu d3 trinh bay ¢
phan trude, Iya chon cac ban do tic nhan gay
trugt 16 dé 1am dir lidu tinh toan phai dam bao vé
mit ty 18 twong Gmg v6i ban d6 dau ra. Do d6, 7
tac nhan chinh dugc xac dinh cho ving nghién
ctru 1a d6 déc, mit cong dia hinh, TWI, SPL STI,
tham phu va vo phong hoa. Trong d6 5 ban d6
tac nhan dau dugc thanh 1ap tir ban do dia hinh
ty 18 1:10,000 ctia khu vuc nghién ctru. Ban d6
tham phu dugc thanh 1&p tr anh vé tinh phén giai
cao Google Earth v6i d6 phan giai 1m va ban do
vo phong hoa duoc thanh 18p tir cong tac thu
thap, phan tich mau hoa két hop véi phan tich do
débc dia hinh o ty 18 1:10,000.

3.1. B déc

Truot 16 hinh thanh bdi su tugng tac gitta cac
tac nhan dia hinh va dia chat [68]. Mot mé hinh
s6 d6 cao (DEM) v6i kich thudc pixel 1a 5x5m
da duoc tao ra tir ban d6 dia hinh cua khu vuc
nghién ctru ty 1€ 1:10,000 véi khoang céch cac
dudng binh d¢ 1a 10m bang phan mém ArcGIS
10.8. Ban d6 do dbc cua khu vuc nghién clru
duoc triét xuit tr DEM sir dung ham d6 dbe
trong phan mém ArcGIS 10.8. Gia tri d6 dbc cua
tai khu vuc nghién ctru dugc phan chia theo
phuong phép phan loai Natural Break va dugc
phan thanh 5 nhém véi do dbc thay ddi tir 0°-
76.88° (Hinh 2).

3.2. Mat cong dia hinh

Mit cong dia hinh s& cho ta biét dugc cac
hinh dang mét 16m, mat 16i va khu vire phing cua
dia hinh. N6 cling thé hién toc do x6i mon, tde
d6 dong chay, su ling dong va kiém soat sy thay

doi vé van toc cuia cac khoi vat lidu chuyén dong
xuong phia dudi [69, 70] (Hinh 2).

3.3. Chi sé dé am dia hinh-TWI

TWI (Hinh 2) la mét trong nhitng tac nhan
quan trong anh huéng dén sy mit 6n dinh cua
suon [71, 72]. Dong chay tac dong bat loi t6i su
on dinh br:ing viéc x01 mon cac suon. TWI duoc
md ta anh hudng cua dia hinh dbi véi vi tri va
kich thudc cua cac khu vuc nguén bao hoataora
dong chay. TWI biéu thi su phan bd d6 am cia
dat trong khong gian [72, 73]. TWI la tac nhan
lién quan Ban d6 TWI ctia 4 x3 dugc phan thanh
516p dé phuc vu cho cac bude tinh toan tiép theo.
Ngoai ra, TWI c6 thé chi ra d6 4m coa dat cac
khu vuc bao hoa, chiéu sau myc nuge ngam va
dong tich Iiy [71, 74]. Tinh toan chi s6 d6 4m dia
hinh theo cong thirc (1) dudi day duoc dé xuét boi
Pradhan va nhirng nguoi khac (nnk) [71]:

TWI = log, (A/b tan ﬁ) @

Trong cong thirc (1) va (2), A (m?) 1a tich Iy
dong chay, b (m) la chi€u rong 6 pixel ma nudc
chay qua, B (radian) la ¢ doc suon.

3.4. Chi 56 nang lwong dong chdy-SPI

SPI (H1nh 2) ¢6 thé cho ta hiéu ning luong
X6 mon tiém nang cua cac dong chay trén bé mit
dia hinh, chiéu day cua dat va phy phan b cua
thuc vat [71, 74]. SPI dung dé wéc lugng ning
luong x61 mon cua nude. Gia tri x6i mon cang
cao ¢ doc cac kénh, ranh thoat nudc [72]. Chi s6
nang lugng dong chay dugc Pradhan va Kim
[71] d& xuat theo cong thirc dudi day:

SPI = Atan §/b 2)

3.5. Chi s6 vdn chuyén tram tich-STI

STI (Hinh 2) dugc tinh toan bing cach két
hop céc yéu t6 do dbc (chidu dai va d6 ddc). STI
dic trung cho qua trinh x6i mon va boi tu
[70, 75]. Trong d6 chidu dai swon dugce tinh toan
theo cong thirc (3). Chiéu dai suon duoc tao
thanh boi sy két hop cia d6 doc suon (S) va
chiéu dai suon (L) va dugc dé cap dau tién boi
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Moore va Burch [76]. Trong cong thuce (3), As la
dién tich Iuu vyc va B 1a ¢ doc.

sinp \'?
LS = (22 13) = (0.0896)

3.6. Tham phi

®)

Ban db tham phu cua khu vyc nghién ciru
duoc thanh 13p tir anh vé tinh phén giai cao dugc
tai tir phan mém Google Earth Pro véi ngay thu
nhén anh Ia thdng 11 nam 2020 vdi 6 phan giai
1x1 m. Ban d0 nay (Hinh 2) dugc phan loai thanh
8 16p: rimg ram, rung non, dét tréng, ciy bui -
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hoa mau, dan cu, nudc mat, rudng bac thang va
bai boi.

3.7. Vo phong hoa

Ban dd vo phong hoéa da dugc phan loai dua
trén dac tinh cua cac loai da géc, va cac dac tinh
co hoc, khoang vat hoc va hda hoc cua dat. Ban
dd nay duogc thu thap tr Vién Khoa hoc Dia chét
va Khoang san va dugc phan thanh 6 kiéu vo
phong hoa gém: carbonat, FSA-v6 phong hoa
Ferosialit, FSA-SFA-v6 phong hoa Ferosialit-
Sialferit, SAF-v6 phong hoéa Sialferit, SAF-SA-vo
phong héa Sialferit-Sialit va KBTVPH (Hinh 2).
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Hinh 2. Cac ban d6 tac nhéan truot 16 khu vuc xa Phin Ngan (a-DEM, b-d6 dbc, c-mat cong dia hinh,
d-TWI, e-SPI, -STI, g-tham phil va h-vo phong hoa).
4. H¢ phwong phap Artificial Neural Net va may véc to ho tro-

Phan tich nhay cam trugt 16 trong nghién ctru
nay gém 6 bude chinh (Hinh 3): i) Xay dung co
so dir liéu truot 16 va lya chon cac ban do tac
nhan truot 16 phu hgp véi ty 1€ nghién cuu;
ii) Phan chia dir liéu truwot 16 thanh hai tap dir liéu
xdy dung md hinh (70%) va kiém nghiém mo
hinh (30%); iii) Ap dung 5 md hinh thong ké va
hoc may (hdi quy logistic-Logistic Regression,
phan tich biét thirc-Discriminant Analysis, mang
Bayes-Bayes Network, mang than kinh nhan tao-

Support Vector Machine) dé thanh 1ap ban d6 chi
s6 nhay cam truot 1¢ (LSI); iv) Tham dinh mo
hinh d¢ d4nh gia ty 1¢ thanh cong va ty 1& du bao
clia cac ban do LSI; v) Thanh lap ban d6 phan
viing nguy co lii bun d4 bang mé hinh FlowR; va
vi) Két hop ban dd phan ving nguy co truot 10
va ban do phan ving nguy co lii bun da dé dua
ra ban d6 phan viing nguy co tai bién trugt 16 va
It bun d4 cua khu vuc nghién ctu ¢ ty 1€
1:10,000.
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Hinh 3. H¢ phuong phap thuc hién trong nghién ciru nay.

4.1. Mang Bayes-BN

BN 1a mét phuong phap hiéu qua dé biéu
dién tri thic theo anh huong khong chic chin
[77], nd dugc gidi thiéu dau tién boi Friedman
va nnk [78]. Phuong phap nay dua trén ly thuyet
Bayes dé b1eu thi mdi trong quan vé xac suét va
dd thi va mbi quan hé giira cac bién [79]. BN
thuong str dung rong rai trong cac mo hinh hé
théng phuc tap [80]. Pé du bao trugt 16, BN
dugc ap dung dé phan tich anh hudng ciia cac tac
nhan tdi qua trinh truot 16 va dugc danh gia qua
su nhay cam vé xuét hién truot 16. Xac suét két
hop cac su kién trugt 16 véi tap tac nhan gay ra
sit dung phuong phap BN duoc thé hién bing
cong thtrc dudi day:

Pp(X1. X3, ..., Xn) = HPB(X1|HX) ﬁﬂi\n (4)
=1 X

Trong d6, X = (X1,X2, ...X
gay trugt 10, Pe(X|[Txi) = 0xi|[Txi 1a phan b xac

n) la c&c tac nhéan

sudt chung so véi tac nhan X;, n 1a sb lugng cac
tac nhan gay truot 16.

4.2. Hoi quy logistic-LR

LR 1a mdt trong cic phuong phap da bién
duogc str dung rong rai nhat trong danh gia nhay
cam truot 16 & cac khu vuc khac nhau trén thé
gioi [22, 26-27, 81]. C6t 151 cia mé hinh hdi quy
logistic la mdi quan hé hdi quy da bién giira mot
bién phu thudc va cac bién doc 1ap khac, dong
vai tro quan trong trong viéc du doan su ¢6 hodc
khong c6 ctia mot sy kién trugt 16 dya trén cac
gid tri ciia mot tap hop cac bién lién quan. Uu
diém cua hodi quy logistic 12 bang cach thém mot
ham rang budc thich hop vao mé hinh hdi quy
tuyén tinh thong thuong, cac bién c6 thé lién tuc
hodc roi rac, hodc bat ky su két hop nao cua ca
hai loai va chiing khong nhat thiét phai c6 phan
phéi chuén [9, 22, 26]. Mbi quan hé gitia sy Xuét
hién truot 16 va sy phu thude ctia n6é vao mot s6
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bién s6 dugc xac dinh bang phwong trinh sau
[9, 22, 26, 82]:

P=1/(1+e™%) (5)

Trong do, P Ia xéc sudt xudt hién truot 16 va Z
la sy két hop tuyén tinh. M6 hinh hdi quy logistic
duogc thé hién theo cong thire sau [9, 22, 26]:

Z=Co+ CiX1 +CpXot+ ...+ CiXp (6)

Trong cong thirc (6), Z la sy két hop tuyén
tinh, Co 1a hé sb chan caa mé hinh hdi quy, Cy,
Caz,..., Cnla cac hé s6 goc cua m6 hinh hdi quy va
X, Xz,..., X 14 cac bién doc 1ap.

4.3. Phan tich biét thirc-DA

Phuong phap phan tich biét thic (DA) dé
phan loai mau thanh cdc nhom thay thé trén co
s& mot tdp hop cac phép do. Theo Lee va nnk
[83], DA cho phép x4c dinh su khéc biét tbi da
cho timg bién doc lap (vi du: yéu tb gay truot 16)
gitta nhom truot 1& va nhom khong truot 16 va
xac dinh trong s6 cho cac yéu t6 nay.

Muc dich cta phéan tich biét thac 1a 1ap mot
phuong trinh tuyén tinh (ham biét thirc) dé tach
hai hodc nhiéu nhém ddi twong lién quan dén
mot s bién dong thoi [84]. Ham biét thirc
c6 dang:

D=by + byX; + byxy + ... + byx,, ()

O @6, D 1a gia trj biét thue, Xi (i=1, 2, ..., n)
1a cac bién doc lap, bi 1= 0, 1, 2,..., n) 1a hé sb
chinh tic chua chuan hoa ctia ham phan biét dbi
véi bién thir i; va n 13 s6 bién doc lap. Néu mot
diém truot 16 v6i tham sb Xi cho két qua 1a D>0,
thi n6 dugc phan loai vao nhom on dinh; néu
khong, no s& duge xép vao nhom khéng 6n dinh.
Hé s6 ctia ham biét thirc tuyén tinh 6 thé dugc
xac dinh bang cach giai bai toan gia tri riéng tong
quat. Mot s6 van ban théng ké da bién [84, 85]
dé cap dén suy luan toan hoc dé tinh hé sb.

Hai gia dinh co ban vé dic tinh théng ké cua
cac yéu té nguyén nhan trong mot ham biét thic
1a; i) M&i nhom dugce 14y tir mot tap hop c6 phan
phdi chuan da bién; va ii) Khong co bién nao
c6 thé 1a sy két hop tuyén tinh cua cac bién
khac [84].

4.4. Mang than kinh nhan tao-ANN

La mot thuat toan thuong dugc str dung trong
lap ban dd tinh nhay cam voi trugt 16, mang
no-ron nhan tao 1 cac ham phi tuyén chung mé
phong hé thdng than kinh cta ndo ngudi. Ching
doc 1ap véi phan phéi thong ké cua dir lidu dao
tao va co thé xir 1y dit liéu lién tuc, phén loai va
nhi phan [38]. Trong s6 nhiéu loai mé hinh mang
no-ron nhan tao, mang chuyén tiép ba 16p duoc
sir dung pho bién trong thanh lap ban d6 nhay
cam trugt 16 [33, 34, 36, 37]. S6 lugng té bao
than kinh trén 16p an dugc tinh theo kinh nghiém
tly theo cac mg dung khac nhau. Nhu da dé cap
bai Liu va nnk [86], sd lugng té bao than kinh
trén 16p an nhiéu gap doi s6 t€ bao than kinh dau
vao. Pbi voi mé hinh “mang noron nhan tao, dir
lidu dao tao va cac yéu td gy ra trugt 1& dugc
chon tuy vao muc dich nghién ctru. Trong mot
mang no-ron nhén tao, mot mang chuyen tiép 3
16p gom mot 16p dau vao, mot 16p an va mot 16p
dau ra duoc st dung lam cAu tric mang.

Muc dich cua mang no-ron nhan tao 1a xay
dung mot md hinh cia qué trinh tao dir li€u, dé
mang c6 thé tong quat hoa va du doan két qua
dau ra tir cac ddu vao ma né chwa timg thay trudc
day. Thudt toan hoc tap nay la mot mang no-ron
nhiéu 16p, bao gdm mét 16p dau vao, cac 16p an
va mot 16p dau ra. Cac no-ron cua 16p an va 16p
dau ra xir Iy dau vao cua chung bang cach nhan
mdi diu vao véi trong sO tuong ung, tinh tong
tich, sau do xur 1y tong bang cach sir dung ham
truyén phi tuyén dé tao ra két qua. Mot mang
no-ron nhan tao “hoc” bang cach diéu chinh
trong sd gitra cac no-ron dé dap ung céc sai s6
gilra gia tri déu ra thuc té va gia tri dau ra muc
tiéu. Vao cudi giai doan hudn luyén nay, mang
no-ron cung cap mot mo hinh co thé du doan gia
tri myc ti€u to mot gia tri dau vao nhét dinh [87].

Dua trén sy sap xép mang than kinh va kiéu
két ndi ctia cac 16p, cac mang ludi than kinh khac
nhau ¢6 thé duoc tao. Hai md hinh mang than
kinh co ban hay ap dung la multilayer
perceptron-MLP va radial basic function-RBF la
hai trong s6 cac mang than kinh ndi tiéng véi
nhiéu ing dung trong giai quyét van dé [88].
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4.5. May véc to hé tro-SVM

May vecto ho tro 1a ky thuat dua trén hat
nhan khong tham sé dwoc rit ra tir 1y thuyét
thong ké hoc [89]. Chiing dic biét hip din dé
giai cc bai toan phan loai, hdi quy va udc lugng
mat d6 cao phi tuyén bang cach kiém soat do
phurc tap ciia mé hinh [90-92]. SVM xem xét tap
dir lidu truot 16 dau vao trong mot khong gian da
chiéu, sau d6 mit siéu phang t6i wu véi t6i da
khoang cach bién s& dugc xac dinh dé tach biét
thanh hai lop: 16p c6 truot 16 va 16p khong cod
trugt 16. Mit siéu phang t6i wu dugc dinh nghia
boi mot s6 vée to hd trg va cb thé xac dinh bé“mg
cach giai van d& toi uu sau [93]:

f(X) = sign i @ Yik(X,X;) + ¢ (8)

i=1

Trong do, X= (X1, X2,..., Xn) 12 véc to cla
cac tac nhan gay ra trugt 16 va Yj= (Y, Y2) la
véc to cua bién phu thudc (trugt 16 va khong
trugt 16), cla phan bu so v6i goc cua siéu phang,
n la so lugng cac yéu t6 anh huéng dén truot 19,
oi 1a hang so thuc duong, k(X, Xi) la ham nhan
ma co thé 13 4 loai thuét toan chinh duoc st dung
dé phan loai la linear, polynomial, radial basis
function (RBF) va sigmoid [94, 95]. Pé phan
loai nhi phan cho truot 16 va khong truot 16, diéu
kién dé giai phuong trinh (8) dwoc mé phong
dudi day:

w'o(X;)+c>1, if Yj=-+1(landslide)
{ To(X;)+c<1, if Y;=—1(non - landslide)

O d6, o(Xi) 1a mot ham phi tuyén chia khong
gian dau vao thanh khong gian thir nguyén cao
hon, o dai dién cho véc to trong so [39].
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Hinh 4. Cac qua trinh thuc hi¢n trong m6 hinh FlowR.
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4.6. M6 hinh FlowR

Trong nghién ctu nay, mé hinh FlowR s&
dugc ap dung dé thanh 1ap ban d0 phan ving
nguy co li bun da cua khu vuc nghién ctru.

Dit liéu du vao cia mo hinh FlowR 1a DEM
va cac dir liéu khac dugc dinh nghia bdi cac tiéu
chuan vé hinh thai dia mao va cua nguoi st dung.
Tap dit liéu dau vao c6 thé dai dién cho céac loai
thong tin khong gian khac nhau nhu: do ddc,
hudéng phoi suon, tich lily dong chdy, mat cong
dia hinh, dat sir dung,... va cac tham sd khéac do
nguoi dung dinh nghia.

M5 hinh gom hai budc phan biét dua trén md
hinh s6 d6 cao DEM: i) Cac khu vure ngudn duoc
xac dinh dau tién boi cac tiéu chuan dinh nghia
bdi nguoi dung va cac dang hinh thai hoc; va sau
do ||) Cac dong bun da dugc lan truyén tir nhitng
ngudn nay trén nén tang cac thudt toan dinh
huéng dong chay va cac luat ma sat [22, 50].
Hinh 4 trinh bay céc qué trinh xur Iy trong mo
hinh FlowR [22].

4.7. Phuwong phap danh gia va so sanh
C6 nhiéu cach dé danh gia d6 chinh xéac cua
cac ban do phan vung nhay cam trugt 16. Cach
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tot nhét 1a tham dinh ngoai thyc dia nhung viéc
nay rat kho. Tuy nhi€u c6 thé tham dinh dua trén
céc thong tin vé cac diém truot 16 da xay ra, dac
biét cho cac khu vue rui ro cao va rat cao [96].
Panh gia két qua du bao 1a mot trong nhiing
nhiém vy quan trong nhit trong mé hinh nhay
cam truot 1¢. Néu thiéu cong viéc nay, cac két
qua ctia md hinh du bao thiéu tinh tng dung va
khong co nhiéu y nghia khoa hoc [12, 97, 98].

Mot sé cong cu thdng ké va toan hoc nhu tinh
todn mat dd truot 16, dudng cong ty 1€ thanh cong
(SRC) va dudng cong ty 1& du bao (PRC), kiém
chung chi-quare, duong cong déc tinh hoat dong
(ROC),... d3 dugc sir dung dé xac dinh do chinh
xac cua cac mo hinh truot 16.

Trong nghién ctru nay, ROC da dugc st
dung dé danh gia chat luong cta cac md hinh.
Puong cong ROC duoc xdy dung bang do thi cac
cip chi sé théng ké cua “sensitivity” va
“100-specificity”. Gia tri AUC la phan dién tich
duéi duong cong ROC dugc sir dung dé danh gia
chat luong ctia cac mo hinh da 4p dung [29]. Chi
s6 AUC cang cao thi hiéu ning ctia cic mo hinh
trugt 16 cang tbt va khi ma gia tri AUC xép xi 1
thi hi¢u nang ciia mo hinh la hoan hao [62].

100
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= Support Vector Machine-81,4%
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Hinh 5. Pudng cong ROC cho tap dit liéu xay dung (5a) va kiém tra mé hinh (5b) ctia cac phuong phap théng ké
va hoc may da ap dung cho khu vuc nghién ctru.
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Hinh 6. Cac ban db nhay cam truot 16 dugc thanh 1ap tir cac phuong phap khac nhau (BN, LR, DA, ANN, SVM)
va ban do nhay cam 1ii bun da dugc thanh 1ap tr mo6 hinh FlowR.
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5. Két qua va thao ludn
5.1. Ban dé nhay cam truot lo

Trong nghién ctru nay, ndm mo hinh da duoc
su dung dé thanh 1ap cac ban dd nhay cam trugt
16. Cac ban d0 nay dwoc thanh lap dya trén hai
bude chinh: i) Thanh lap ban d6 chi s6 nhay cam
truot 16 (LSI); va ii) Phan loai cac ban do LSI
thanh cac ban dd nhay cam truot 16 (LSM). O
bude dau, cac ban d6 LSI d3 duoc tao ra cho khu
vuc nghién ciru ma mdi 6 pixel dugc 4n dinh mot
gi tri nhay cam. Trong budc hai, cac ban d LSI
s€ duoc phan loai lai theo phuong phap quantile
trong phan mém ArcGIS 10.8 dé thanh lap cac
ban do LSM. Dua trén cach phan khoang cua
phuong phéap nay, cac l6p nhay cam dugc xac
dinh dé thanh lap cac ban d6 LSM gdm: rat thip,
thap, trung binh, cao va rat cao (Hinh 6).

5.2. Tham dinh cdac mé hinh trueot 16

bé danh gia va so sanh cac mo hinh du bao,
hai tap dir liéu xdy dung mé hinh va kiém
nghiém mo6 hinh da dugc tao ra. Pau tién, dit liéu
truot 16 dugc phan chia ngau nhién thanh hai tap
dit liéu nay. Tép dit liéu xay dung mé hinh chiém
70% sb pixel trugt 16 (177 pixel) va tap dir liu
kiém nghiém mé hinh chiém 30% s6 pixel con
lai (81 pixel). Sau do, hai tap dir liéu nay s& duoc
sur dung dé danh gia hiéu nang cua timg mo hinh.
Két qua tinh toan chi ra rang tat ca cac mo hinh
déu c6 kha ning du béo tot. Trong d6, mé hinh
BN c6 kha ning du bao tot nhat, tiép theo 1a md
hinh LR, ANN, DA va SVM. Phan tich dudng
cong ROC str dung tap dir liéu xay dung mo hinh
thé hién trong Hinh 5a. Gi4 tri AUC 16n nhit 1a
mo hinh BN (AUC= 91,5%), tiép theo 1a mé hinh
LR (AUC= 89,7%), ANN (AUC= 87,2%), DA
(AUC=87,1%) va SVM (AUC=80,8%). Sau d9,
phan tich duong cong ROC cho tap dit lidu kiém
tra mo hinh (Hinh 5b) cho ta két qua mo hinh BN
¢6 gia tri AUC cao nhat (91%), tiép theo LR
(AUC= 90,5%), ANN (AUC= 87,7%), DA
(AUC=87,6%) va SVM (AUC=81,4%). So sanh
v6i cac két qua thim dinh mé hinh duogc cong bd
trudc day, gia tri AUC cua phuong phap LR &
muc do tuwong duong, khong c6 sy chénh 1éch

nhiéu. Gia tri AUC nay trong cac cong bd cua
[9, 10, 23, 26, 31, 69, 70, 99] lan luot 1a 86,37%,
90,34%, 74,2%, 80,9%, 81,1%, 76%, 77,51%,
84%. Dbi véi cac két qua tham dinh ctia mo hinh
BN, gia tri AUC duoc kiém chung tur tap dit liéu
xay dung mo hinh va tdp dir liéu kiém nghiém
mo hinh lan luot trong cac cong bd cua [39, 61]
lan luot 1a 97,1%, 91,5% va 90,3% va 91,5%.
Nhu vy, két qua tham dinh ctia dé tai dbi véi tap
dir lidu xdy dung mo hinh va tap dir liéu kiém
nghiém mo hinh theo phuong phép BN c6 gia tri
AUC la 91,5% va 91% cling co gia tri tuong
duong v6i cac cong b trude ddy. Mo hinh ANN
ap dung trong nghién ctru nay cling c6 gia tri
AUC khong chénh léch nhiéu so véi mot s6 cong
b trude day cia [69] 1a 89%, [100] 1a 74,29%.
Gia tri AUC cua phuong phap ANN ap dung
trong nghién ctru nay lan luot 1a 87,2% va 87,7%
cho tap dir lidu xay dung va kiém tra mo hinh.
Cac nghién ctru ap dung mo hinh hoc may SVM
trude kia cua [31, 39] dd dua ra gia tri AUC lan
luot 1a 82,4%, 95,5%. Trong khi d6, mot nghién
clru ctia [32] d4 kiém nghiém gia tri AUC ctia mo
hinh SVM theo hai phuong phap duong cong
ROC, duong cong ty 1€ thanh cong (SRC) va
duong cong ty 1€ du bdo (PRC) cho tap dir licu
xdy dyng mo hinh va kiém nghiém mé hinh c6
gia tri lan luot 1a 96,9%, 91,8% va 85,51%,
82,46%. Cudi cling, gia tri AUC ciia md hinh DA
trong cac nghién ctru trudce day cua [39, 101, 102]
1an luot 1a 88,4%, 89% va 92,2%, ciing c6 gia tri
tuong duong voi két qua nghién ciru nay.

Trong nghién ctru nay, cung voi dit liéu truot
16 va 1 ban d4, 7 ban d6 tic nhan duge st dung
dé thanh 1ap ban d6 nhay cam nguy co lii bun d4
bao g@)m: do dbc, TWI, SPI, STI, mat cong dia
hinh, v6 phong héa va tham phu/dat sir dung da
cho thay kha nang tin cdy ciia cac md hinh. Mic
du chi ¢6 7 tac nhan dau vao, tuy nhién, khi so
sanh gia tri AUC dé danh gia do chinh xéc cia
cac mo hinh trong nghién ctru nay vdi cac nghién
ctru trude kia thi gia tri nay l1a twong duong. Mot
s6 cong b di ap dung cac mo hinh hoc may voi
s6 lwong cac ban do tac nhan dau vao nhiéu hon
trong nghién ctru nay nhung c6 gia tri AUC
tuong duong phai ké dén nhu [26, 39] d4 st dung
15 ban db tac nhan; [30, 31, 69, 70] v6i 14 tac
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nhan truot 10; [22] v6i 13 ban d6 tac nhan; [99]
v6i 12 ban d6 tac nhan. Ngoai ra, trong 7 ban d6
tac nhan diu vao da s dung trong nghién ciru
nay thi c6 dén 6 ban do tac nhan trugt 16 (46 ddc,
mat cong dia hinh, TWI, SPI, STI, tham phu/dat
str dung) c6 mat hau hét trong cac cong bd trude
day. Nhu vay, mac du c6 sy han ché vé& mat dix
liéu nhung nhiing tac nhan da lya chon lam dau
vao dé thanh 1ap ban d6 nhay cam tai bién trugt
16 va 1t bun da trong khu vuc nghién ctiru c6 sy
lién quan chit ché dén cac ddc diém hinh thai dia
mao va tham phﬁ/dét st dung cua khu vuc
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Hinh 7. D) thi thé hién phan tram cac diém truot 16 trén cac ban d6 phan ving nhay cam thanh 1ap tir cac
phuong phéap thong ké va hoc may trude (hinh trai) va sau khi dugce két hop vai mo hinh FlowR (hinh phai).

5.3. Bdn do6 nhay cam lii bin dd

Bang 1. Tham s6 khai bao trong phan mém FlowR

- DEM >300m
Dirliéu | -Po dbe > 15°
nguon - Tich lily dong
chay
Thuat toan dinh Holmgren
hudng (1994) modified
Thuét tTl,::ﬁat toan quan weights
Zlojr? ap Ham mat nang Goc dich
ng luong chuyén (5 d6)
Gi6i han nang Van toc
luong <10 mps

Ban d6 nhay cam lii bun da cta khu vuc
nghién ciru dugc thanh 18p béi md hinh FlowR

theo quy trinh Hinh 4. Dit liéu va tham sb da ap
dung dé thanh 14p ban dd nhay cam i bun da
duoc trinh bay trong Bang 1. Ban d6 nhay cam
[ bun d4 cta khu vuc nghién ctru dugc trinh bay
trong Hinh 6.

Mo hinh FlowR dya vao mot phuong phap
phan bd thuc nghiém dé thanh 1ap ban d6 nhay
cam tai bién. Piém manh ctia mé hinh FlowR d6
1a sy don gian vé dit liéu dau vao. Chi can dit liéu
DEM va mét s6 dit liéu khac do ngudi dung dinh
nghia nhu dir li€u dinh hudng dong chay, dit li€u
tich liiy dong chay, dir liéu d6 dbc hodc dia chat
hay tham phu va cac thuét toan dé thanh 1ap cac
ban d6 nhay cam tai bién khac nhau cho nhiing
khu vyc nghién ctu khac nhau nhu 1ii bun da,
truot 16 hay 1ii Iut. Cac khu vuc mo phong lan
truyén tai bién tir cac két qua noi chung cé dién
phan b 16n hon cac sy kién quan sat duge ngoai
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thuc dia, diéu nay rat c6 y nghia trong thanh 1ap
ban d tinh nhay cam. That vy, ban do nén mo
phong moi sy kién c6 thé xay ra, ngay ca truong
hop x4u nhit. Ban d6 tinh nhay cam dugc thanh
1ap tir m6 hinh FlowR cung cap mét cai nhin tong
quan dé chi ra noi can tién hanh diéu tra thuc dia
dé thiét 1ap mot ban d6 mirc do chi tiét [50].

Danh gia do chinh x4c clia ban d nhay cam
12 bun da khu vyc nghién ctru trinh bay trong inh
6 da chi ra ring hai diém 1ii bun dé thu thap tir
thuc dia hoan toan nim trong ph?m dién tich
nguy co cao va rat cao ctia ban do nay. Ngoai ra,
mot s6 diém truot 10 cling ndm trong phan dién
tich co nguy co cao va rat cao ¢ ban do nay. Nhu
vay, ban do nhay cam i bun d4 dugc thanh lap
tir mo hinh FlowR da cho thiy kha ning du bao
chinh xac vé loai tai bién nay trong khu vuc
nghién ctru.

5.4. Ban do phdn ving nhay cam truot 16 va lii
bun da

Ban d6 phan ving nhay cam trugt 16 va li
bun d4 duoc tao thanh bang viéc két hop ban d6
LSM dugc thanh 1ap tir nim mo hinh théng ké
va hoc may v6i ban do phan ving nhay cam li
bun da dugc tao ra tt md hinh FlowR. Nguyén
tac két hop hai ban d6 nay dugc thuc hién trong
phan mém GIS, dya trén ma tran két hop giita
cac 16p c¢6 cung mirc do rui ro cia mot ban dd
LSM véi ban dd duoc tao ra tir mo hinh FlowR.
Hinh 8 1a ma tran két hop dé thanh 1ap ban dd
nhay cam truot 16 va Iii bun da cta khu vuc
nghién ctru. Hinh 9 12 5 ban d6 phan ving nguy

co truot 16 va 1t bun da duoc tao ra tr S mo hinh
két hop: BN-FlowR, LR-FlowR, DA-FlowR,
ANN-FlowR va SVM-FlowR.

Dé so sanh cac két qua, cong viée tlep theo
12 danh gia phan trim cac diém trugt & mdi 16p
nhay cam trén cac ban d6 nhay cam truot 16 duoc
tao ra tir 5 phuong phap hoc may va tir 5 phuong
phap két hop. Phan trim ciia diém truot 16 trong
mdi 16p nhay cam cta cac ban do két qua duoc
thé hién trong Hinh 7. Trong Hinh 7, phan trim
céc diém truot 16 nam trong cac 16p nhay cam rat
thap, thip trung binh va cao dugc thanh tao tir
cac mo6 hinh BN, LR, DA, ANN, SVM c¢6 su
chénh l&ch khong nhiéu. Tuy nhién, c6 su chénh
léch déng ké vé s6 luong diém truot nam trong
16p rat cao. Dé danh gia kha nang du bao va so
sanh cac ban do két qua, s6 lwong diém truot 16
(phan tram diém truot) ndm trong hai 16p nhay
cam cao va rat cao ciing 1a mot trong cac tiéu chi
danh gia. Phan trim diém truot 16 trong hai 16p
cao va rat cao clia cac phuong phap BN, LR, DA,
ANN va SVM lan luot 1a 76,92%, 63,56%,
67,21%, 75,71% va 69,23%. Phan trim nay da
tang 1én tir hon 2% dén 11% khi ma danh gia
theo cac mo hinh két hop. Gié tri phan trim céc
diém truot 10 xuat hién trong hai 16p nhay cam
cao va rit cao ctia 5 md hinh két hop BN-FlowR,
LR-FlowR, DA-FlowR, ANN-FlowR va SVM-
FlowR lan lugt 1a 83,40%, 74,90%, 69,64%
83,40% va 82,19%. Nhu vay, cac mé hinh két
hop da cai thié€n kha ning du bao cua cac ban dd
phan viing nguy co tai bién trugt 16 va 1ii bun d4
cua khu vyuc nghién ciru.

Céc 16p nhay cam tai bién trugt 1o
o Rét thip Thép Trung binh Cao Rit cao
gac kfp Rét thap Rt thap Thap Trung binh Cao Rét cao
nta?%fgr?l Thip Thip Thap Trung binh Cao Rat cao
1§ bun d4 Trung binh Trung binh Trung binh Trung binh Cao Rat cao
Cao Cao Cao Cao Cao Rat cao
Rat cao Rét cao Rét cao Rét cao Rét cao Rét cao

Hinh 8. Ma tran tich hop hai ban dd nhay cam truot 16 va nhay cam 1ii bun da.
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Hinh 9. Cac ban d6 nhay cam trugt 16 va It bun da cua khu vuc nghién ctru dugc thanh 18p tir cic mo hinh két
hop BN-FlowR, LR-FlowR, DA-FlowR, ANN-FlowR, SVM-FlowR.
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6. Két ludn

Nghién clru nay da ap dung cac mo hinh
thong ké, hoc may két hop véi mo hinh FlowR
dé thanh 1ap ban d6 phan viing nguy co truot 10
va lii bun da ¢ ty 1€ 1:10,000 cho khu vuc nghién
ctru xa Phin Ngan, huyén Bat Xat, tinh Lao Cai.
Pau tién, 5 ban dd phan viing nhay cam tai bién
truot 16 dugce thanh 14p tir 5 mo6 hinh BN, LR,
DA, ANN va SVM. Tiép theo, mot ban dd phan
ving nguy co tai bién Iii bun da duogc thanh 1ap
tir md hinh FlowR. Sau d6 1an luot 5 ban 6 phan
ving nhay cam truot 16 s& duoc két hop véi ban
dd phan ving nguy co tai bién 1i bun da dé tao
ra 5 ban dd phan viing nguy co tai bién truot 10
va 1i bun da cta khu vuc nghién ctru. Két qua
thAm dinh mé hinh (Hinh 5) cho cic phuong
phap thong ké va hoc may cho thdy kha ning du
bao cua tirng mo hinh 1a khéa cao va khong co
nhidu khéac biét v6i cac nghién ciru d cong bé.
Mo hinh BN va LR ¢6 gia tri AUC gin tuong
duong nhau, lan luot 1a 91,5% va 89,7%. Gia tri
AUC ciia hai mé hinh ANN va DA ciing xap xi
bang nhau khi phén tich dudng cong st dung tip
di liéu xay dung md hinh, gia tri nay la 87,2%
va 87,1%. Cac mo hinh nay ciing c6 gid tri cao
xap xi nhau khi sir dung tap dit liéu kiém tra mo
hinh dé danh gi4 gia tri AUC. Cac gia tri nay cua
md hinh BN, LR, ANN, DA lan lugt 1a 91%,
90,5%, 87,7% va 87,6%. Chi c6 mdé hinh SVM
cho két qua thAm dinh thap hon ca, gia tri AUC
cho tap dit liéu xay dung va kiém tra mé hinh dat
80,8% va 81,4%. Mic du cac gia tri AUC cua
cac mo hinh déu 16n hon 80%. Tuy nhién, gia tri
nay co thé cai thién khi tap dir liéu str dung cho
md hinh (xdy dung mé hinh va kiém nghiém mo
hinh) ¢6 s lugng nhiéu hon. Tirc dir liéu vé tai
bién trugt 16 va 1 bun da nén thu thap va bo sung
trong cac nam tiép theo dé két qua mo hinh dy
béo tot hon. Chinh vi vy, dé ap dung hiéu qua
hon hé phuong phap nay cho cac khu virc mién
nui khac, thu thap b di liéu co tinh da thoi gian
dé tang hiéu qua du bao cho cac ban d6 nhay cam
tai bién trugt 10 va 1d bun da 1a can thiét. Ngoai
ra, viéc két hop cac mo hinh hoc méay trong thanh
lap ban do nhay cam tai bién ciing la huéng
nghién ctru tlep theo cua tap thé tac gia dé khac
phuc nhuge diém cta timg mé hinh, tir d6 ting

dd chinh x4c va kha nang du bao cia cac ban dd
két qua.

Céc ban dd phan ving nhay cam trugt 16 va
1t bun d4 duoc tao ra tir cdc mo hinh két hop BN-
FlowR, LR-FlowR, ANN-FlowR, DA-FlowR va
SVM-FlowR (Hinh 9) ciing duoc so sanh bang
phan trim diém truot 16 ¢ mit trong timg 16p
nhay cam rat thép, thép, trung binh, cao, rt cao
véi cac ban dd phan viing nhay cam truot 1& duoc
tao ra tir 5 md hinh thong ké hoc may BN, LR,
ANN, DA va SVM. Két qua cho thay phan trim
diém truot trong cac mo hinh két hop da ting 1én
tir hon 2% dén 11% so véi gia tri nay trong cac
mo hinh chua két hop.

Két qua cua nghién ctru chi ra rang cic
phuong phap thong ké va hoc may hoan toan co
thé ap dung dé thanh 1ap ban dd nhay cam truot
16 ¢ ty 18 1on 1:10,000 cho cac khu vuc han ché
vé dir liéu dau vao. Mo hinh két hop gilta cac
phuong phap nay véi md hinh FlowR dé thanh
lap ban d6 nhay cam tai bién truot 16 va 1i bun
da phu hop dé ap dung ¢ ty 1¢ 1:10,000. Két qua
nghién ctru s€ gop phan giam thiéu tai bién trugt
16 va 1l bun da, hd trg viéc quy hoach lanh thd
trong khu vuc nghién ctru. Cac phuong phép da
ap dung trong nghién ciru nay co thé ap dung cho
cac khu vuc khac dé thanh 1ap ban dd nhay cam
tai bién truot 10 va 1l bun da & ty 16 twong tu.

Loi cam on

Bai b4o nay 1a mot trong nhimg két qua
nghién ciru ctia dé tai ma s6 TNMT.2021.02.09
do B¢ Tai nguyén va Moi truong dat hang Vién
Khoa hoc Dia chét va Khoang san (VIGMR) chi
tri thuc hién.
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