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TÓM TẮT 

Nghiên cứu xây dựng bản đồ nguy cơ trượt lở đất (LSM) là nội dung khoa học quan trọng 

để quản lý rủi ro và lập kế hoạch sử dụng đất ở những vùng dễ bị trượt lở đất. Các phương 

pháp LSM đã phát triển đáng kể, kết hợp những tiến bộ trong viễn thám, học máy, phân tích 

dữ liệu lớn và các phương pháp tiếp cận liên ngành. Nghiên cứu này trình bày một cách 

ngắn gọn các phương pháp phân tích và thực nghiệm được phát triển phổ biến nhất trong 

lĩnh vực này và tóm tắt những phát hiện quan trọng từ các nghiên cứu trước đây. Kết quả 

nghiên cứu chỉ ra rằng việc tích hợp các phương pháp LSM sao cho phù hợp với đặc điểm 

khu vực cụ thể và nhu cầu của cơ quan quản lý là cần thiết để đánh giá, quản lý rủi ro trượt 

lở đất toàn diện và hiệu quả nhằm phát huy ưu điểm và hạn chế nhược điểm của từng nhóm 

phương pháp. Ngoài ra, phương pháp tích hợp có thể luận giải vấn đề trượt lở đất dựa trên 

phát huy tối đa nguồn cơ sở dữ liệu hiện có, và xét đến dữ liệu được cập nhật trong tương 

lai. 
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ABSTRACT 

Research and development of landslide susceptibility mapping (LSM) are crucial scientific 

content for risk management and land-use planning in landslide-prone areas. LSM 

methods have evolved significantly, incorporating advances in remote sensing and GIS 

techniques, machine learning algorithms, big data analytics, and interdisciplinary 

approaches. This research effort presents briefly the most commonly developed empirical 

and analytical methodologies concisely and summarizes the crucial findings from prior 

works. Results indicate that integrating approaches to adapt specific regional 

characteristics and demands of management agencies is necessary for assessment and 

management to promote assets and avoid the limitations of individual methods for 

assessing and managing landslide risks comprehensively and effectively. Furthermore, the 

integrated approaches could explain the landslide problem by exploiting the maximum 

efficiency of most of the existing database resources and considering updated data in the 

future. 
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1. Giới thiệu 

Trượt lở đất (sạt lở đất) là một dạng tai 

biến địa chất có tính nguy hiểm cao [1], [2]. 

Những thập kỷ gần đây, tình hình trượt lở 

đất ở Việt Nam nói riêng và trên thế giới nói 

chung ở mức đáng báo động [1]. Việt Nam là 

quốc gia thuộc khu vực chịu nhiều thảm họa 

thiên nhiên, trong đó, ảnh hưởng đáng kể 

đều liên quan đến sạt lở đất, gây ra những 

hậu quả nghiêm trọng về người, tài sản, và 

hạ tầng công trình [1], [3]. 

Trượt lở đất là hiện tượng xảy ra khi có 

một khối đá hoặc một tầng đất hay những 

khối mảnh vụn của đất đá rời rạc trượt từ 

triền núi hoặc đồi, thậm chí lớp địa tầng bị 

trượt [4], [5]. Bản chất của hiện tượng trượt 

lở đất là liên kết trong cấu trúc đất đá của 

khu vực bị suy yếu do tác động bên ngoài, 

dẫn tới chúng không còn đủ chắc chắn để giữ 

vững cấu trúc ban đầu; trong điều kiện chịu 

thêm các tải trọng tác động thì nguy cơ xảy 

ra sạt trượt tăng lên [4]. Trượt lở đất là hiện 

tượng thiên tai tiềm tàng đe dọa rất lớn tới 

sinh mạng, cuộc sống của con người và hạ 

tầng công trình xây dựng kiến trúc. Do đó, 

nghiên cứu xây dựng bản đồ nguy cơ trượt 

lở đất (Landslide Susceptibility Mapping, 

LSM) trở thành một nội dung khoa học quan 

trọng với mỗi vùng, địa phương, hoặc quốc 

gia để quản lý rủi ro và lập kế hoạch sử dụng 

đất ở những nơi có đất dễ xảy ra trượt lở. 

Trượt lở đất là một trong những hiểm họa 

địa chất có tính chất tiềm ẩn, và có xu hướng 

thường xuất hiện vào mùa mưa [2]. Do biến 

đổi khí hậu toàn cầu, tần suất trượt lở đất 

ngày càng tăng, kéo theo đó là những tổn 

thất và thiệt hại liên quan đến lở đất cũng 

tăng cao [1]. Vì vậy, dự báo chính xác diễn 

biến trượt lở đất, giám sát, cảnh báo sớm các 

nguy cơ xảy ra sạt lở đất là nhiệm vụ cần 

thiết nhằm giảm thiểu thiệt hại, tổn thất do 

trượt lở đất gây ra [6]. Fu và cộng sự [4] đề 

cập, thảo luận so sánh các mô hình và 

phương pháp dự báo trượt lở đất áp dụng 

trên một số quốc gia. Nhiều nghiên cứu khác 

nhau về lập bản đồ hoặc dự đoán trượt lở đất 

đã thực hiện; tuy nhiên, mỗi khu vực, quốc 

gia có những điều kiện đặc thù, khả năng áp 

dụng, và nhu cầu về độ tin cậy hay chi tiết 

khác nhau để lập LSM theo nhiều tỷ lệ bản đồ 

[5], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. 

Khả năng hay nguy cơ xảy ra trượt lở đất 

(landslide susceptibility) đề cập đến xác suất 

xuất hiện trượt lở đất ở một khu vực cụ thể 

do các đặc điểm vốn có của nó. LSM là bản đồ 

kết quả để thể hiện mô tả về xác suất khả 

năng trượt lở đất. Về cơ bản, LSM không dự 

đoán thời khắc lở đất sẽ xảy ra nhưng có thể 

xác định các khu vực dễ xuất hiện lở đất 

trong một số điều kiện kích thích nhất định 

(ví dụ như mưa lớn hoặc tác động bên ngoài 

khác) và cung cấp thông tin phân vùng 

không gian địa lý. Tùy vào từng mục tiêu và 

phạm vi của nghiên cứu khác nhau, LSM có 

thể được phân chia tăng dần theo nhiều cấp 

độ chi tiết, thông thường từ ba cấp (thấp → 

trung bình → cao) đến năm cấp độ nguy cơ 

(rất thấp → thấp → trung bình → cao → rất 

cao) [5], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. 

Nhìn chung, mục đích của phân vùng mức 

độ trượt lở đất này là hỗ trợ thông báo (cho 

các đối tượng liên quan, chẳng hạn, chính 

quyền địa phương, người dân, các nhà quy 

hoạch, các nhà đầu tư phát triển) về những 

khu vực có khả năng xảy ra lở đất cao hơn, 

hỗ trợ trong việc quy hoạch sử dụng đất, quy 

định phân vùng và quản lý thiên tai. Từ đó, 

có thể xây dựng các phương án để giảm thiểu 

rủi ro thiệt hại do trượt lở đất có thể gây ra 

cho khu vực. 

Dự báo trượt lở đất trước hết phải giải 

quyết một số vấn đề cơ bản ảnh hưởng đến 

tính chính xác của dự báo, có thể kể đến như 

lựa chọn thông số dự báo, phân tích và xử lý 

số liệu khảo sát hay quan trắc, xác định các 

giai đoạn dịch chuyển của đất, phân loại và 
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phân tích mô hình dự báo, phân loại và phân 

tích các tiêu chí dự báo [13], [14], [15]. Điều 

này cho thấy, việc lập LSM là sự tiếp cận liên 

ngành, cần xem xét đến nhiều khía cạnh và 

nhiều yếu tố có thể ảnh hưởng trực tiếp hoặc 

gián tiếp đến cơ chế trượt lở đất. 

Về cơ bản, các nhà nghiên cứu đã đề xuất 

nhiều phương pháp lập bản đồ nguy cơ 

trượt lở đất như một phần của quản lý nguy 

cơ trượt lở đất, được phân thành hai nhóm 

chính là phương pháp thực nghiệm và 

phương pháp phân tích [5], [7], [8], [9], [10], 

[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], 

[19]. Với phương pháp thực nghiệm, việc 

điều tra quy mô trượt lở đất nhằm phát triển 

cơ sở dữ liệu về lịch sử trượt lở, kết hợp với 

phương pháp thống kê để thiết lập LSM. 

Trong khi đó, phương pháp phân tích dựa 

trên giới hạn về ứng xử, thuộc tính cơ lý của 

mái dốc. 

Mục đích của nghiên cứu này là trình bày 

một cách ngắn gọn các phương pháp phân 

tích và thực nghiệm được phát triển phổ 

biến nhất trong lĩnh vực này. Đồng thời, tóm 

tắt những phát hiện quan trọng từ các 

nghiên cứu trước đây như tập trung vào các 

tham số và chỉ số nổi bật để lập LSM. 

2. Phương pháp đánh giá thực nghiệm 

Các phương pháp đánh giá thực nghiệm 

dựa trên phân tích thống kê về các vụ trượt 

lở đất trước đây và mối quan hệ của chúng 

với các yếu tố kiểm soát khác nhau. Mục này 

giới thiệu phương pháp kiểm kê trượt lở đất 

nổi bật để xây dựng cơ sở dữ liệu về trượt lở 

đất và phương pháp thống kê áp dụng nhằm 

xử lý cơ sở dữ liệu. 

2.1. Phương pháp kiểm kê trượt lở đất 

Công tác kiểm kê trượt lở đất (Landslide 

Inventory Method) được xem như là 

phương pháp sơ khai và cơ bản để thiết lập 

LSM [5], [20]. Việc kiểm kê trượt lở đất giữ 

vai trò quan trọng không thể bỏ qua trong 

bước lập LSM, mặc dù, đã có các phương 

pháp khác, bởi vì nó cung cấp dữ liệu cơ bản 

và thực tế bước đầu để xác định và phân tích 

các khu vực dễ bị trượt lở đất. Phương pháp 

kiểm kê liên quan đến việc lập danh mục một 

cách có hệ thống các vụ lở đất trong quá khứ 

để hiểu được sự phân bố, tần suất và đặc 

điểm của chúng theo chuỗi thời gian thống 

kê và vùng không gian địa lý cần kiểm kê 

[10], [21]. Do đó, phương pháp kiểm kê có 

thể kết hợp được với các phương pháp khác 

để xây dựng LSM nhằm dự báo khả năng xảy 

ra trượt lở đất [15], [22]. 

Để xây dựng bộ cơ sở dữ liệu kiểm kê có 

độ tin cậy cao phục vụ dự báo trượt lở đất, 

công tác kiểm kê cần tiến hành liên tục và 

xuyên suốt trong một khoảng thời gian đủ 

lớn [5], [15], [20], [22]. Trong khi đó, nhiều 

yếu tố ảnh hưởng đến khả năng xảy ra trượt 

lở đất có thể thay đổi theo thời gian (ví dụ, 

hình thái địa hình, lớp phủ thực vật, khí 

tượng); chúng là các thách thức trong công 

tác kiểm kê. Từ đó, các chuyên gia khuyến 

nghị việc xác thực độ tin cậy nguồn dữ liệu 

kiểm kê trong phân tích xây dựng LSM [23], 

[24], trước khi tiến hành tính toán khả năng 

xảy ra trượt lở đối với các vị trí khác trong 

khu vực. Vì vậy, độ tin cậy của LSM bị suy 

giảm nếu chỉ dựa vào hoàn toàn từ phương 

pháp kiểm kê, đặc biệt khi số vị trí kiểm kê 

chưa đủ để mang tính đại diện cho toàn bộ 

khu vực trên bản đồ cần lập LSM [24]. 

2.2. Phương pháp thống kê áp dụng thiết lập 

bản đồ nguy cơ trượt lở đất 

Phương pháp thống kê được áp dụng rộng 

rãi trong việc thiết lập LSM vì chúng có thể 

phân tích dữ liệu lớn về trượt lở đất và định 

lượng mối quan hệ giữa sự xuất hiện trượt lở 

đất và các yếu tố ảnh hưởng khác nhau (xem 

Bảng 1) [4], [12], [14], [17], [18], [25], [26], 

[27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], 

[35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42]. 
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Một số nghiên cứu đã áp dụng phương pháp 

thống kê quan trọng trong lập bản đồ nguy 

cơ trượt lở đất: Tần suất (Frequency Ratio, 

FR); trọng số bằng chứng (Weight of 

Evidence, WoE); hồi quy logistic (Logistic 

Regression, LR); phân tích tương quan 

(Correlation Analysis); phân tích thống kê đa 

biến (Multivariate Statistical Analysis); phân 

tích thống kê không gian (Spatial Analysis); 

thuật toán học máy (Machine Learning 

Algorithms, MLA).  

Sử dụng MLA cũng đã trở nên phổ biến 

trong việc thiết lập LSM, đặc biệt nhiều MLA 

được phát triển khác nhau [9], [16], [17], 

[18], [19]. Đây là chương trình máy tính sử 

dụng kinh nghiệm hoặc mẫu kiểm kê trong 

quá khứ để tối ưu hóa tiêu chí hiệu suất bằng 

cách học từ mẫu. Thuật toán rừng ngẫu nhiên 

(Random Forest Algorithm) là một phương 

pháp thống kê mô hình hóa bằng máy 

(Machine Learning Statistic) dùng để phục 

vụ các mục đích phân loại, tính hồi quy và các 

nhiệm vụ khác bằng cách xây dựng nhiều cây 

quyết định (decision tree) [43], [44]. Trong 

khi đó, máy vector hỗ trợ (Support Vector 

Machine, SVM) là một kỹ thuật học máy giúp 

phân loại dữ liệu thành các danh mục khác 

nhau. Trong việc lập LSM, SVM tìm hiểu mô 

hình của các vụ lở đất trong quá khứ và dự 

đoán mức độ nguy cơ xảy ra trượt lở cho các 

khu vực mới dựa trên mô hình đã học. 

Phương pháp học máy dựa trên trọng số 

(Weight-Based Machine Learning Methods) 

có thể bị thiên vị bởi chuyên gia trong việc 

xác định trọng số đối với các yếu tố ảnh 

hưởng tới trượt lở đất. Các phương pháp 

thống kê được áp dụng để xác nhận và đánh 

giá hiệu suất của các mô hình trượt lở đất. 

Các kỹ thuật như phân tích đặc tính vận hành 

máy thu (Receiver Operating Characteristic, 

ROC), tính toán diện tích dưới đường cong 

(Area Under The Curve, AUC) và xác thực 

chéo được sử dụng để đánh giá độ chính xác 

và độ tin cậy của mô hình [31], [40]. Giá trị 

AUC càng lớn, tính phù hợp của mô hình thiết 

lập bản đồ càng cao. Mỗi phương pháp thống 

kê đều có điểm mạnh và điểm yếu, việc lựa 

chọn phụ thuộc vào các yếu tố như tính sẵn 

có của dữ liệu, đặc điểm khu vực nghiên cứu 

và chuyên môn của nhà nghiên cứu. Vì vậy, 

việc kết hợp các phương pháp hoặc cách tiếp 

cận tổng thể có thể mang lại kết quả chắc 

chắn hơn trong việc đánh giá và phân vùng 

nguy cơ trượt lở đất. 

Nhìn chung các phương pháp thống kê đã 

góp phần hỗ trợ lập LSM [42]. Tuy nhiên, 

phương pháp thống kê chủ yếu tập trung vào 

việc tạo ra bộ cơ sở dữ liệu thống kê để thiết 

lập LSM và đánh giá so sánh giữa các phương 

pháp pháp thống kê với nhau; thay vì, đi sâu 

vào sự phân tích cơ chế và nguyên nhân của 

vấn đề trượt lở [4], [12], [14], [17], [18], [25], 

[26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], 

[34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], 

[42]. Vì vậy, một số thiết lập LSM gần đây khi 

sử dụng phương pháp thống kê thường xem 

xét thêm nhiều tiêu chí điển hình về trượt lở 

đất (có thể kể đến như độ cao, độ dốc, hướng 

dốc, chiều dài thoát nước, đặc điểm đới đứt 

gãy, đặc điểm tầng phủ, đặc điểm kiến tạo, 

lượng mưa) để tăng cơ sở tin cậy cho bản đồ 

trượt lở [7], [15], [21], [25], [27]. Kết quả cho 

thấy mô hình rừng ngẫu nhiên (random 

forest model) cho kết quả AUC cao trong 

phương pháp phân tích thống kê khi xem xét 

nhiều tiêu chí [15]. 

Ở một nghiên cứu khác [45], dựa trên dữ 

liệu kiểm kê của 495 vụ trượt lở đất, cho thấy 

có sự khác nhau đáng kể trong việc áp dụng 

phương pháp phân tích thống kê cùng một 

khu vực cụ thể. Kết quả phân tích từ nghiên 

cứu [45] chỉ ra rằng mô hình tần suất đáng 

tin cậy hơn so với trọng số bằng chứng và giá 

trị thông tin (95% so với 87% và 73%). 
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Bảng 1. Phương pháp thống kê áp dụng thiết lập LSM. 

TT Phương pháp Đặc điểm nổi bật Tham chiếu 

1 
Tần suất 

(Frequency Ratio, FR) 

So sánh tần suất trượt lở đất trong từng loại điều kiện cụ 

thể với tần suất trượt lở đất trong toàn bộ khu vực nghiên 

cứu. Các khu vực có tỷ lệ tần số cao hơn được xemlà dễ bị 

trượt lở đất. Tần suất có thể xác định dựa trên Định lý 

Bayes [31]. 

[14], [30], 

[31], [45] 

2 

Trọng số bằng chứng 

(Weight of 

 Evidence, WoE) 

Đánh giá mối quan hệ giữa các yếu tố điều kiện và sự xuất 

hiện trượt lở đất bằng cách tính tỷ lệ chênh lệch cho từng 

loại yếu tố so với một loại tham chiếu. Có thể kết hợp phân 

tích thứ bậc (Analytical Hierarchy Process, AHP) hoặc so 

sánh cặp để so sánh các yếu tố dựa trên tầm quan trọng 

tương đối của chúng trong việc gây ra lở đất. Sau đó, tổng 

hợp những so sánh này để lấy trọng số cho từng yếu tố 

nhằm xây dựng LSM. Phương pháp AHP là phương pháp 

bán định tính dựa trên việc cân nhắc và sắp xếp các yếu tố 

khác nhau ảnh hưởng đến sự xuất hiện của trượt lở đất. 

Tuy nhiên, AHP phụ thuộc vào ý kiến chủ quan của chuyên 

gia dựa trên kiến thức kinh nghiệm. 

[14], [32], 

[45] 

3 
Hồi quy logistic 

(Logistic Regression, LR) 

Mô hình hóa xác suất xảy ra trượt lở đất như là một hàm 

của một hoặc nhiều biến dự báo. Nó ước tính các hệ số cho 

từng yếu tố dự báo, cho biết cường độ và hướng ảnh 

hưởng của chúng đối với khả năng xảy ra lở đất. 

[4], [25],  

[26], [27], 

[28], [29] 

4 
Phân tích tương quan 

(Correlation Analysis) 

Phân tích tương quan đánh giá cường độ và hướng của 

mối quan hệ tuyến tính giữa sự xuất hiện trượt lở đất và 

các yếu tố điều hòa khác nhau. Nó giúp xác định các biến 

có mối tương quan chặt chẽ với khả năng xảy ra lở đất. 

[35], [38] 

5 

Phân tích  

thống kê đa biến  

(Multivariate  

Statistical Analysis) 

Các kỹ thuật như phân tích thành phần chính, phân tích 

nhân tố và phân tích cụm được sử dụng để xác định các 

mô hình và mối tương quan giữa nhiều biến số ảnh hưởng 

đến khả năng xảy ra lở đất. Những phương pháp này giúp 

giảm kích thước và xác định các yếu tố quan trọng nhất. 

[12], [33], 

[34], [35] 

6 

Phân tích thống kê 

không gian  

(Spatial Analysis) 

Các phương pháp thống kê không gian (phân tích tự 

tương quan không gian, phân tích điểm nóng và kỹ thuật 

nội suy không gian) được sử dụng để phân tích sự phân 

bố không gian của trượt lở đất và xác định các khu vực có 

nguy cơ xảy ra trượt lở đất. 

[33], [36],  

[37], [38] 

7 

Thuật toán học máy 

(Machine Learning 

Algorithms, MLA) 

Các MLA như cây quyết định (decision tree algorithm), 

rừng ngẫu nhiên (random forest), máy vector hỗ trợ 

(Support Vector Machine, SVM) và mạng lưới thần kinh 

nhân tạo (Artifical Neural Network, ANN) thường được 

sử dụng trong lập bản đồ nguy cơ trượt lở đất. Các thuật 

toán này học hỏi từ dữ liệu trượt lở lịch sử để dự đoán 

mức độ nguy cơ xảy ra trượt lở đất ở các khu vực mới 

bằng cách sử dụng các hệ số điều kiện. 

[17], [18], 

[38], [39], 

[40], [41] 
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3. Phương pháp đánh giá phân tích số 

Các phương pháp đánh giá phân tích để 

lập bản đồ nhạy cảm trượt lở đất bao gồm 

việc sử dụng các mô hình toán học và nguyên 

lý vật lý để hiểu các yếu tố góp phần gây ra 

hiện tượng trượt lở đất. Do đó, phương pháp 

liên quan đến phân tích số có tính chất định 

lượng một cách trực diện, đi sâu vào bản chất 

của cơ chế trượt lở đất [46], [47], [48]. 

Những phương pháp phân tích số này 

thường tập trung vào việc tìm hiểu các quá 

trình và cơ chế vật lý kiểm soát độ ổn định 

của mái dốc. Mỗi phương pháp số có những 

đặc thù riêng, gồm ưu điểm và hạn chế. Phân 

tích số là bước cơ sở để thiết lập LSM. Các 

phân tích điển hình được trình bày trong 

những tiểu mục dưới đây. 

3.1. Phân tích bằng mô hình mô phỏng 

Các mô hình mô phỏng nhằm mô tả và 

biểu diễn các quá trình vật lý về ổn định mái 

dốc [49], [50]. Quy trình phân tích ổn định 

mái dốc bằng mô hình mô phỏng sơ họa như 

Hình 1. Các yếu tố như địa hình, tính chất đất, 

lượng mưa và thảm thực vật cần được xem 

xét để dự đoán các khu vực dễ trượt lở đất. 

Sự xuất hiện của nhiều mô hình số hai chiều, 

ba chiều (2D/3D) mô phỏng và phân tích ổn 

định mái dốc trong các điều kiện tác động 

phức tạp (ví dụ, mực nước ngầm thay đổi, 

dưới tác động của mưa) [46], [47]. Kết quả từ 

các mô hình toán cho phép nhìn nhận hiện 

tượng sạt trượt đất một cách toàn diện hơn, 

đúng bản chất vật lý hơn so với phương pháp 

quan sát khác. 

Cơ chế kết hợp địa - thủy - cơ học (geo- 

hydro-mechanical mechanism) của các lớp 

trượt lở đất nhấn mạnh tầm quan trọng của 

sự phối hợp giữa phân tích địa chất - địa mạo 

và mô hình thủy văn - thủy lực trong việc 

diễn giải sự mất ổn định độ dốc, xác định 

nguyên nhân và dự đoán diễn biến của quá 

trình theo thời gian [48]. Phương pháp mô 

hình toán mô phỏng ổn định mái dốc đang 

bùng nổ trong kỷ nguyên số nhờ sự phát 

triển vượt bậc của máy tính điện tử. Đặc biệt, 

ứng xử của đất theo điều kiện phi tuyến được 

thể hiện cho phép mô tả đúng hơn ứng xử của 

đất dưới các tác động bên ngoài [46], [47]. 

Tuy nhiên, một trong những hạn chế của các 

mô hình 2D hay 3D nói trên là khả năng dự 

báo diễn biến dài hạn bởi việc mô phỏng tốn 

nhiều thời gian để tạo lập mô hình mới khi có 

sự thay đổi về thông số hình học của mô hình. 

Hệ số an toàn trượt (Factor of Safety, FS) là 

giá trị định lượng, được sử dụng phổ biến để 

biểu thị mức độ an toàn chung của mái dốc 

(FS có thể được tổng quát hóa như phương 

trình (1)) [46], [47]. 

FS =

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ù
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ä
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 (1) 

 

Hình 1. Quy trình tổng quát phân tích ổn định 

 của mái dốc bằng mô hình mô phỏng. 

Đối với bài toán ổn định trượt của mái 

dốc, tồn tại nhiều yếu tố ngẫu nhiên, trong đó 

có một số yếu tố như: (i) yếu tố ngẫu nhiên 

mang tính khách quan (các yếu tố gắn liền 

với sự ngẫu nhiên của thiên nhiên); (ii) yếu 

tố ngẫu nhiên mang tính chủ quan (sự ngẫu 

nhiên của mô hình tính toán, phương pháp 

tính toán, công thức kinh nghiệm mô tả đặc 

điểm vật lý của đất; sự ngẫu nhiên của các kết 

quả thí nghiệm thông số vật lý của đất; sự 

ngẫu nhiên của dữ liệu đầu vào bao gồm sai 

số do đo đạc, khảo sát, thí nghiệm; sai số do 

xử lý dữ liệu). Trong đó, các yếu tố ngẫu 
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nhiên chủ yếu trong bài toán ổn định trượt 

bao gồm đặc tính vật lý của đất; yếu tố ngẫu 

nhiên trong mô hình tính, phương pháp tính; 

áp lực nước [51]. 

Phân tích độ tin cậy độ ổn định mái dốc 

(Reliability Analysis of Soil Slope Stability) 

theo phương pháp Bayesian có xét đến tính 

ngẫu nhiên (Technical Framework Of Spatial 

Random Field-Based Bayesian Method) dự 

đoán một cách định lượng các tai biến địa 

chất trượt lở (landslide geohazards), đặc biệt 

đối với điều kiện đất không bão hòa nhận 

lượng mưa lớn chưa từng có [52], [53]. 

Phương pháp này có thể dung hòa một cách 

có hệ thống kiến thức trước đó, dữ liệu khoan 

khảo sát và dữ liệu giám sát dài hạn giúp 

củng cố độ tin cậy trong phân tích. Phương 

pháp này có ba thành phần chính: (i) cơ học 

kết hợp đất - chất lỏng không bão hòa, sự rời 

rạc đa biến trong không gian và mô phỏng 

tập hợp con Monte Carlo của phân tích độ tin 

cậy [53]. 

3.2. Phân tích dựa trên hình thái địa hình và 

thủy văn 

Các quá trình thủy văn (như thấm, dòng 

chảy và tiến trình của áp lực nước lỗ rỗng) 

đóng một vai trò quan trọng trong việc hình 

thành lở đất. Các mô hình thủy văn mô phỏng 

để đánh giá tác động của quá trình thủy văn 

đến độ ổn định của mái dốc và khả năng xảy 

ra lở đất [54]. Việc tiếp cận mô hình hình thái 

địa hình và thủy văn (morphological and 

hydrological model) giúp cho việc đánh giá 

khả năng xảy ra trượt lở đất đề cập đến khía 

cạnh hình thái (liên quan đến hình dạng và 

đặc điểm địa hình) và thủy văn (liên quan 

đến dòng chảy và phân bố của nước). Do đó, 

mô hình tích hợp của hình thái địa hình và 

thủy văn là không thể thiếu trong việc lập 

LSM. Dựa trên việc phân tích các đặc điểm 

địa hình và các yếu tố liên quan đến nước, mô 

hình hình thái địa hình – thủy văn giúp xác 

định các khu vực có nguy cơ cao, từ đó, có thể 

đề xuất giải pháp nhằm giảm thiểu nguy cơ 

lở đất nhanh chóng (Hình 2). Việc tích hợp 

mô hình hình thái địa hình – thủy văn trong 

nền tảng hệ thống thông tin địa lý 

(Geographic Information Systems, GIS), có 

sự hỗ trợ bởi kỹ thuật thống kê và MLA, nâng 

cao độ tin cậy và hữu dụng của LSM [8], [10], 

[11], [12]. Lưu ý, các điều kiện hình thái và 

thủy văn có thể thay đổi theo thời gian và 

không gian, đòi hỏi phải cập nhật thường 

xuyên trong phân tích. Điều này góp phần 

tăng độ tin cậy cho dữ liệu đầu vào của mô 

hình hình thái địa hình – thủy văn. 

 

Hình 2. Sơ đồ mô hình kết hợp hình thái địa hình - 

thủy văn trong nền tảng GIS. 

3.3. Phân tích dựa trên dữ liệu địa chất 

Thông qua dữ liệu địa chất (geological 

data), thu được từ điều tra địa kỹ thuật tại 

hiện trường và (hoặc) trong phòng thí 

nghiệm, cung cấp dữ liệu có giá trị về tính 

chất đất, cấu trúc địa chất và điều kiện mặt 

đất; đây là những điều cần thiết để đánh giá 

khả năng xảy ra lở đất [55], [56]. Vì vậy, việc 

xem xét dữ liệu địa chất là điều không thể bỏ 

qua trong đánh giá khả năng xuất hiện trượt 

lở đất để thiết lập LSM. Việc quan sát đánh 

giá hiện trường có tham vấn ý kiến chuyên 

gia cho phép phân loại sơ bộ nhanh các vùng 

có địa chất tương đồng (tầng mặt và (hoặc) 

tầng sâu). Tuy nhiên, độ tin cậy của dữ liệu 

địa chất phụ thuộc vào quy trình khảo sát và 

thí nghiệm. Dữ liệu không chính xác có thể 
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dẫn đến sai lầm trong đánh giá nguy cơ trượt 

lở [57], [58]. Đặc biệt, điều kiện địa chất có 

thể thay đổi theo thời gian do các quá trình 

tự nhiên và hoạt động của con người, đặc biệt 

là địa chất bề mặt nơi có vùng canh tác sản 

xuất hoặc khai khoáng. Dữ liệu địa chất khi 

tích hợp với dữ liệu hình thái địa hình, thủy 

văn và sử dụng đất (landuse/landcover) tạo 

ra một mô hình dữ liệu toàn diện để đánh giá 

nguy cơ trượt lở đất. 

3.4. Phân tích viễn thám và kỹ thuật GIS 

Dữ liệu viễn thám (chẳng hạn như hình 

ảnh vệ tinh, ảnh chụp từ trên không, dữ liệu 

LiDAR) phản ánh đặc điểm địa hình trên bản 

đồ, thay đổi độ che phủ đất; độ tin cậy của dữ 

liệu viễn thám ảnh hưởng đến việc đánh giá 

khả năng xảy ra lở đất của khu vực [8], [11], 

[19], [33], [45], [59], [60], [61], [62], [63]. 

Phân tích dựa trên hệ thống thông tin địa lý 

(GIS) tích hợp các lớp dữ liệu này và áp dụng 

các kỹ thuật phân tích không gian để xác định 

những khu vực dễ bị ảnh hưởng. Việc ứng 

dụng công nghệ thông tin và không gian địa 

lý (như viễn thám và GIS) đã góp phần lớn 

vào các nghiên cứu đánh giá nguy cơ trượt lở 

đất trong những năm trở lại đây [8], [11], 

[19], [33], [59], [60], [62], [63], [64], [65]. 

Những tiến bộ gần đây và các công nghệ tiên 

tiến nhất góp phần cải thiện chất lượng đánh 

giá nguy cơ trượt lở đất như phân tích độ 

nhạy trượt lở đất, mô hình dòng chảy, giám 

sát trượt lở đất và cảnh báo sớm. Chan và 

cộng sự [19] đã thiết lập bản đồ nguy cơ 

trượt lở đất dựa trên GIS sử dụng hồi quy 

logistic, chỉ số không ổn định (instability 

index, ngược lại với chỉ số ổn định – stability 

index) và máy vector hỗ trợ (support vector 

machine, SVM) thực hiện với 1001 quan sát 

được phân chia thành bốn cấp nguy cơ trượt 

lở đất (thấp, trung bình, trung bình cao, và 

cao). Kết quả từ nghiên cứu kết hợp này [19] 

cho thấy mức độ đáp ứng của mô hình (AUC) 

đều đạt giá trị cao (trên 70%). Tuy nhiên, kết 

quả giữa việc kết hợp GIS sử dụng SVM cho 

thấy LSM có khuynh hướng thiên về an toàn 

hơn vì xác suất mức độ trượt lở cao chiếm áp 

đảo (trên 80%). Điều này có nghĩa là khi tính 

chất nguy cơ trượt lở lên cao thì tính phòng 

ngừa đảm bảo được gia tăng. Do đó, GIS sử 

dụng SVM được khuyến nghị trong việc lập 

LSM phục vụ quy hoạch sử dụng đất và dự án 

đầu tư xây dựng công trình [19]. 

[instability index] = 1 - [stability index] (2) 

Phương pháp tích hợp mô hình phân tích 

thứ bậc (AHP) vào GIS để thành lập bản đồ 

nguy cơ trượt lở đất là cách tiếp cận mang 

tính định lượng và có độ tin cậy cao [65]. Đặc 

biệt, nghiên cứu kết hợp phân tích viễn thám 

– kỹ thuật GIS – mô hình vật lý [62], [63], tập 

trung vào việc đánh giá mức độ nhạy cảm với 

trượt lở đất bằng cách sử dụng phương pháp 

xác suất và phương pháp dựa trên vật lý, 

đánh giá dòng chảy bằng mô hình thông qua 

khối lượng và mô hình động, kỹ thuật giám 

sát tại chỗ trên mặt đất, kỹ thuật viễn thám 

để giám sát trượt lở đất theo thời gian thực 

và cảnh báo sớm trượt lở đất từ lượng mưa 

và ngưỡng vật lý. Với ảnh viễn thám và kỹ 

thuật GIS có thể phân tích được trên vùng 

không gian rộng trong thời gian ngắn. 

Tuy nhiên, việc nhận dạng và phân loại các 

lớp đối tượng theo giá trị phổ khác nhau, cấu 

trúc, hình dạng và yếu tố không gian của lớp 

phủ hay sử dụng đất (landuse/landcover) 

đang là thách thức lớn với các nhà nghiên 

cứu [66]. Độ phân giải ảnh cũng tác động đến 

kết quả giải đoán ảnh để đánh giá sạt lở đất 

[67], [68]. Bảng 2 trình bày các thuận lợi và 

khó khăn của những phương pháp phân tích 

số điển hình; ngoài ra, việc kết hợp tham vấn 

ý kiến chuyên gia và (hoặc) sử dụng thêm 

phương pháp phân tích thống kê là cần thiết 

để thiết lập LSM. Một số phương pháp có thể 

phân tích trên vùng không gian rộng gặp khó 

khăn trong việc đánh giá các chi tiết của quá 
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trình trượt lở đất theo nhiều kịch bản khác 

nhau. Đáng chú ý, các phương pháp có 

khuynh hướng dựa vào kinh nghiệm phụ 

thuộc vào nhận định đánh giá của chuyên gia 

(có thể xảy ra sự chủ quan, thiên vị, hoặc lối 

mòn; hệ quả là, tiềm ẩn các sai lệch mang tính 

chủ quan). Các phương pháp đánh giá phân 

tích cung cấp những hiểu biết có giá trị về cơ 

chế cơ bản của sự xuất hiện trượt lở đất và 

có thể được kết hợp với các phương pháp 

thực nghiệm để cải thiện độ chính xác của 

việc lập bản đồ nguy cơ trượt lở đất. Chúng 

đặc biệt hữu ích để tìm hiểu sự tương tác 

phức tạp giữa các yếu tố khác nhau ảnh 

hưởng đến độ ổn định của mái dốc. 

Bảng 2. Các thuận lợi và khó khăn của  những phương pháp phân tích số điển hình  

trong việc thiết lập bản đồ nguy cơ nguy cơ trượt lở đất. 

Phương 

pháp phân 

tích số 

Thuận lợi Khó khăn 

Kết hợp để lập bản đồ 

 nguy cơ trượt lở đất 

Tham vấn 

chuyên gia 

Phân tích 

thống kê 

Bắt 

buộc 

Nên 

xem 

xét 

Bắt 

buộc 

Nên 

xem 

xét 

Phân tích 

bằng mô hình 

mô phỏng 

Diễn họa và đánh giá 

được chi tiết quá trình 

trượt lở đất theo nhiều 

kịch bản khác nhau. 

Hạn chế về số điểm điển hình 

trên thực tế nên việc áp dụng 

lên vùng không gian rộng sẽ 

tốn kém về chi phí và thời gian 

phân tích. Không thể thiết lập 

ngay LSM. 

 x x  

Phân tích dựa 

trên hình thái 

địa hình và 

thủy văn 

Có thể phân tích được 

trên vùng không gian 

rộng. Tập trung đánh 

giá đặc điểm bên ngoài 

của khu vực (hình thái 

địa hình và thủy văn). 

Không chi tiết hóa được quá 

trình trượt lở trong nhiều kịch 

bản khi các yếu tố ảnh hưởng 

thay đổi. Phụ thuộc vào nhận 

định đánh giá của chuyên gia. 

x  x  

Phân tích dựa 

trên dữ liệu 

địa chất 

Có thể phân tích trên 

vùng không gian rộng. 

Tập trung đánh giá 

được bên trong của 

khu vực (địa chất). 

Không chi tiết hóa được quá 

trình trượt lở trong nhiều kịch 

bản khi các yếu tố ảnh hưởng 

thay đổi. Phụ thuộc vào nhận 

định đánh giá của chuyên gia. 

x  x  

Phân tích 

viễn thám và 

kỹ thuật GIS 

Có thể phân tích trên 

vùng không gian rộng 

trong thời gian ngắn. 

Không chi tiết hóa được quá 

trình trượt lở trong nhiều kịch 

bản khi các yếu tố ảnh hưởng 

thay đổi. Phụ thuộc vào dữ 

liệu viễn thám (ví dụ, độ chính 

xác, chuỗi thời gian). 

x   x 

4. Phương pháp phân tích dựa trên tính 

tổn thương 

4.1. Chỉ số nguy cơ trượt lở đất 

Chỉ số nguy cơ trượt lở đất (Landslide 

Susceptibility Index, LSI) đã được sử dụng 

như một thước đo định lượng dùng để đánh 

giá và lập bản đồ khả năng xảy ra trượt lở đất 

trong một khu vực cụ thể [69], [70], [71], 

[72]. LSI có thể được lấy từ nhiều yếu tố khác 



Nguyễn Văn Toản 
Đánh giá phương pháp lập bản đồ nguy cơ trượt lở đất: Yêu cầu và thách thức 

 

10 

nhau ảnh hưởng đến trượt lở đất (ví dụ như 

địa hình, địa chất, thủy văn, sử dụng đất và 

độ che phủ). LSI có độ tin cậy lớn, việc dự 

đoán nguy cơ trượt lở đất có độ tin cậy cao 

[69], [70]. Sử dụng quy trình phân tích độ tin 

cậy ổn định mái dốc có xét đến các yếu tố 

ngẫu nhiên được dựa trên LSI. 

4.2. Đường cong tích lũy xác suất xảy ra trượt 

lở đất 

Một số nhà khoa học nỗ lực nghiên cứu 

đường cong tích lũy xác suất nguy cơ trượt 

lở đất (fragility curve of landslide hazard 

probability) [57], [60], [72], [73]. Đường 

cong tích lũy xác suất xảy ra trượt lở đất hỗ 

trợ dự báo một cách định lượng (theo xác 

suất) các tai biến địa chất trượt lở, đặc biệt 

đối với điều kiện độ dốc phức tạp, đất không 

bão hòa phải chịu mưa cực đoan. Xây dựng 

đường cong xác suất rủi ro bằng phân tích đa 

dải khả năng tối đa xảy ra trượt lở cho từng 

khu vực (maximum likelihood estimation) có 

khuynh hướng thiên về an toàn có thể xem 

xét để xây dựng đường cong xác suất xảy ra 

trượt lở đất [29], [38]. Hình 3 đưa ra một ví 

dụ minh họa đường cong tích lũy xác suất xảy 

ra trượt lở đất theo nhiều cấp độ trượt lở. 

Bằng việc nâng cấp phương pháp phân tích 

có tính định lượng, dựa trên lý thuyết xác 

suất và giá trị của tham số được ước tính bởi 

phương pháp ước lượng độ tin cậy tối đa, 

đường cong tích lũy xác suất xảy ra trượt lở 

đi sâu hơn về ảnh hưởng của các tham số đến 

cơ chế trượt lở đất trong việc dự báo nguy cơ 

trượt lở so với thống kê SVM [42]. 

 

Hình 3. Ví dụ đường cong tích lũy xác suất xảy ra trượt lở đất theo nhiều cấp độ trượt lở đất. 

5. Yêu cầu và thách thức 

Bản đồ nguy cơ trượt lở đất (landslide 

susceptibility mapping, LSM) đã góp phần 

vào việc hỗ trợ các quốc gia quản lý rủi ro và 

lập kế hoạch sử dụng đất tại những vùng dễ 

bị trượt lở [5], [7], [8], [9]. Nhìn chung, 

phương pháp phổ biến nhất để lập LSM là 

phương pháp phân tích số có xét đến quyết 

định đa tiêu chí (bao gồm việc sử dụng nhiều 

tiêu chí khác nhau như góc dốc, loại đất, thảm 

thực vật và cường độ mưa để đánh giá khả 

năng xảy ra lở đất của một khu vực). Các 

phương pháp khác bao gồm đánh giá thống 

kê hay kiểm kê trượt lở đất từ thực địa hoặc 

kết hợp hình ảnh vệ tinh (có thể cung cấp cái 

nhìn tổng quan nhanh chóng về các khu vực 

có thể xảy ra vấn đề) và lập bản đồ nguy cơ 

trượt lở động bằng cách sử dụng hình ảnh 

radar hoặc landsat khẩu độ tổng hợp trên 

không gian. 

Mặc dù, vấn đề trượt lở đất được quan 

tâm và chú ý bởi nhiều nhà khoa học trên thế 

giới; việc đẩy mạnh các nghiên cứu để tìm 

cách cải thiện độ chính xác và tính hiệu quả 

của thiết lập LSM cần được chú trọng hơn. 

Việc phân tích dữ liệu lớn dựa trên học máy 
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có thể giúp sự kết hợp giữa phương pháp 

định lượng phân tích và (hoặc) xem xét đến 

cơ chế trượt lở và phương pháp định tính 

hiệu quả [5], [17], [38], [74]. Từ phân tích 

trên, có thể rút ra rằng nhiều phương pháp 

đánh giá nguy cơ trượt lở đất được sử dụng 

để xác định và ước tính khả năng xảy ra trượt 

lở đất, cũng như lập LSM. Một quy trình thực 

hiện phương pháp tích hợp được đề xuất như 

Hình 4. Phương pháp tích hợp từ các phương 

pháp kể trên (hybrid method) được sử dụng 

nhằm phát huy ưu điểm và hạn chế nhược 

điểm của từng nhóm phương pháp riêng lẻ 

[42]. Phương pháp tích hợp cố gắng luận giải 

vấn đề trượt lở dựa trên phát huy tối đa 

nguồn cơ sở dữ liệu hiện có, và xét đến dữ 

liệu được cập nhật trong tương lai [42]. 

 

Hình 4. Sơ đồ phân tích thiết lập bản đồ nguy cơ trượt lở đất. 

Về mặt phân tích, vẫn còn một số vấn đề 

đặc biệt cần giải quyết bằng các chiến lược 

phân tích phù hợp. Phương pháp đánh giá 

thực nghiệm cho thấy vấn đề trượt lở thực tế. 

Dữ liệu thực nghiệm có thể không đảm bảo 

tính liên tục hoặc thậm chí có độ tin cậy chưa 

cao do phụ thuộc vào ý kiến đánh giá của 

chuyên gia dưới các góc nhìn không nhất 

quán (thiên về định tính), điều này dẫn đến 

nguy cơ sai lệch cao trong việc nhận định khả 

năng trượt lở. Ngoài ra, phương pháp đánh 

giá thực nghiệm không bao hàm được các 

yếu tố mang tính ngẫu nhiên không chắc 

chắn, thiếu tính chất định lượng và bản chất 

cơ chế trượt lở. Ngược lại, phương pháp 

phân tích số có thể xem xét đến các yếu tố 

ngẫu nhiên, làm rõ bản chất cơ chế trượt lở 

hơn. Tuy nhiên, cần chú ý đến tính phản ánh 

thực tế và nhạy cảm của mô hình mô phỏng 

dùng để phân tích. Đặc biệt, có thể tốn nhiều 

thời gian và chi phí phân tích khi tiếp cận 

phân tích số để xây dựng LSM. Do đó, cần 

thiết kết hợp phương pháp tiếp cận đánh giá 

và lập bản đồ nguy cơ trượt lở đất, xem xét 

đến các yếu tố ảnh hưởng. Một kiến nghị 

được trình bày trong Bảng 3. 

Đối với các yếu tố ảnh hưởng đến bài toán 

trượt lở đất, nếu căn cứ tính chất ổn định của 

yếu tố theo thời gian có thể chia làm hai 

nhóm yếu tố: (i) yếu tố nội tại (có tính chất 

tĩnh hay gần tĩnh) và (ii) yếu tố bên ngoài (có 

tính chất biến động tức là thay đổi dựa vào 

thời gian ngắn có thể không theo quy luật). 

Yếu tố nội tại chủ đạo bao gồm hình thái bề 

mặt; cấu trúc địa chất, địa tầng; tính chất vật 

lý và ứng xử của đất; cơ chế thủy lực của mái 

dốc. Yếu tố bên ngoài chủ đạo bao gồm thay 

đổi thời tiết khí hậu (tác động đến điều kiện 

thủy động lực trong đất như áp lực nước lỗ 

rỗng); hoạt động của con người (gián tiếp tác 

động đến địa chất, hoặc thay đổi địa hình, địa 

mạo, trực tiếp gia tăng thành phần lực gây 

trượt lở); ảnh hưởng của động đất; sự thay 

đổi hình thái tự nhiên. Vì vậy, LSM cần xem 
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xét theo thời gian vì có thể yếu tố động thay 

đổi phải cập nhật LSM. Những LSM đã thiết 

lập trước đây cần đánh giá và nâng cấp để sử 

dụng có độ tin cậy cao theo mức độ nhu cầu 

của cơ quan quản lý; việc đánh giá nâng cấp 

này có thể kết hợp phân tích thống kê. 

Bảng 3. Các tham số được khuyến nghị sử dụng để đánh giá và lập bản đồ nguy cơ trượt lở đất. 

Tham số ảnh hưởng đến  

độ ổn định mái dốc 

Phương pháp tiếp cận đánh giá  

và lập bản đồ nguy cơ trượt lở đất 

Đánh giá thực 

nghiệm 

Đánh giá dựa 

trên ý kiến 

chuyên gia 

Đánh giá phân tích 

số 

Bắt 

buộc 

Nên  

xem xét 

Bắt 

buộc 

Nên 

xem xét 

Bắt 

buộc 

Nên 

xem xét 

Dữ liệu quan sát từ kiểm kê trượt lở x  x   x 

Độ dốc địa hình  x x  x  

Cấu trúc và thuộc tính địa chất x  x  x  

Thuộc tính tầng phủ thực vật x   x  x 

Cơ chế thủy lực, thủy văn  x x  x  

Phụ tải phát sinh (động đất, hoạt động 

của con người) 

 x  x x  

Khí hậu, mưa x   x x  

Mức độ phong hóa đất x   x  x 

Tuyên bố không xung đột lợi ích và cam 

kết bản quyền 

Tác giả tuyên bố không xuất hiện những 

xung đột tiềm ẩn từ nghiên cứu này, và cam 

kết bài báo chưa từng được công bố trước 

đây. 

Chia sẻ dữ liệu theo yêu cầu 

Dữ liệu sẽ được cung cấp theo yêu cầu. 

Nguyen Van Toan. Faculty of Civil Engineering, 
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