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TOM TAT

Nghién ctru xay dwng ban d6 nguy co trwot 1& dat (LSM) 1a néi dung khoa hoc quan trong
dé quan ly rii ro va 1ap ké hoach st dung d4t & nhitng vung dé bi truot 1& dat. Cic phuong
phap LSM da phat trién dang ké, két hop nhirng tién bd trong vién tham, hoc may, phan tich
dit liéu 16m va cic phwong phap tiép cin lién nganh. Nghién ciru nay trinh bay mat cach
ngén gon cac phwong phap phan tich va thwc nghiém dwgc phéat trién phd bién nhit trong
linh virc nay va tém tit nhitng phat hién quan trong tir cic nghién ctru truéc day. Két qua
nghién ctru chi ra ring viéc tich hop cac phwong phap LSM sao cho phi hop véi dic diém
khu vire cu thé va nhu cdu clia co quan quan 1y 1a can thiét dé€ danh gia, quan Iy rii ro truot
1& dat toan dién va hiéu qua nhdm phat huy wu diém va han ché nhwoc diém cla tirng nhém
phwong phép. Ngoai ra, phwong phap tich hop c6 thé ludn gidi vin dé trwot 16 dit dwa trén
phét huy t6i da ngudn co s& dit liéu hién ¢, va xét dén dir liéu dwoc cip nhat trong twong
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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Ddnh gid phwong phdp Idp bdn d6 nguy co trieot 16 ddt: Yéu cdu va thdch thikc

1. Giéi thiéu

Trwot 1& dat (sat 1& dit) la mot dang tai
bién dia chat c6 tinh nguy hiém cao [1], [2].
Nhitng thip ky gan day, tinh hinh treot 1&
dit & Viét Nam noi riéng va trén thé gi¢i ndi
chung & mirc dang bao dong [1]. Viét Nam la
quoc gia thudc khu vure chiu nhiéu tham hoa
thién nhién, trong d6, anh hwéng dang ké
déu lién quan dén sat 1& dat, gy ra nhirng
hiu qua nghiém trong vé nguwoi, tai san, va
ha ting cong trinh [1], [3].

Trwot 1& dit 1a hién twong xay ra khi c6
mot khoi dd hodc mot ting dit hay nhirng
khoi manh vun cta dit da roi rac trweot tir
trién ndi hodc doi, thdm chi 16p dia ting bi
truot [4], [5]. Ban chat cda hién twong truot
1& dat l1a lién két trong ciu truc dat da cua
khu vuc bi suy yéu do tac dong bén ngoai,
dan t¢i ching khong con dd chic chan dé gitr
vitng cdu truc ban diu; trong diéu kién chiu
thém cac tai trong tac dong thi nguy co xay
ra sat trweot tang 1én [4]. Trwot 1& dat la hién
twong thién tai tiém tang de doa rat 1n téi
sinh mang, cudc s6ng cia con ngwoi va ha
tang cong trinh xiy dwng kién tric. Do dé,
nghién ctru xay dwng ban do6 nguy co treot
16 dat (Landslide Susceptibility Mapping,
LSM) tré& thanh mot néi dung khoa hoc quan
trong v&i moi viing, dia phwong, hodc quéc
gia dé€ quan ly rai ro va lip ké hoach st dung
dat & nhirng noi c6 dat dé xay ra truot 16.

Trwotld dat1a mot trong nhirng hiém hoa
dia chit c6 tinh chit tiém 4n, va c¢é xu hwdng
thwong xuat hién vao mua mua [2]. Do bién
doi khi hiu toan ciu, tin suit treot 1o dat
ngay cang tang, kéo theo dé la nhirng tén
thit va thiét hai lién quan dén 1& dat cling
ting cao [1]. Vi vay, du bao chinh xac dién
bién trwot 16 dat, gidm sat, canh bao sé'm cac
nguy co xay ra sat 1& dit 1a nhiém vu cin
thiét nham gidm thiéu thiét hai, tén thit do
truot 1o dat giy ra [6]. Fu va cong su [4] dé
cap, thao ludn so sadnh cdc md hinh va

phwong phap dw bao trwot 16 dat 4p dung
trén mét s6 quoc gia. Nhiéu nghién ctru khac
nhau vé 14p ban d6 hodc dv doan truot 1& dat
da thuc hién; tuy nhién, méi khu vuc, quéc
gia c6 nhirng diéu kién dic thu, kha nang ap
dung, va nhu cau vé do tin ciy hay chi tiét
khac nhau dé 1ap LSM theo nhiéu ty 1é ban d6
[51, 71, [8], [9], [10], [11], [12].

Kha nang hay nguy co xay ra truot 1& dat
(landslide susceptibility) dé cap dén xac suit
xudt hién truot 1& dat @ mot khu vue cu thé
do cac ddc diém vén cé ciia n6. LSM 1a ban do
két qua dé thé hién mé ta vé xac suit kha
nang trwot 1& dat. Vé co ban, LSM khéng dw
doén thoi khac 1¢ dat sé xay ra nhwng c6 thé
xac dinh cac khu vwc dé xuat hién 1& dat
trong mét so diéu kién kich thich nhit dinh
(vi du nhw mwa 16n hoac tac dong bén ngoai
khac) va cung cdp thong tin phin vung
khong gian dia ly. Tuy vao tirng muc tiéu va
pham vi cda nghién cttu khac nhau, LSM c6
thé dwoc phan chia ting din theo nhiéu cip
do chi tiét, thong thwong tir ba cap (thip -
trung binh — cao) dén nam cap doé nguy co
(rat thap — thap - trung binh - cao — rat
cao) [5], [7], [8], [9], [10], [11], [12].

Nhin chung, muc dich cia phan ving mitrc
do truot 1& dat nay 1a hd tro thong bao (cho
cac doi twong lién quan, chéng han, chinh
quyén dia phwong, nguwdi dan, cdc nha quy
hoach, cac nha dau tw phat trién) vé nhirng
khu vuc c6 kha nang xay ra 1& dat cao hon,
hé tro trong viéc quy hoach st dung dat, quy
dinh phan vung va quan ly thién tai. Tir d6,
c6 thé xay dwng cac phwong 4n dé gidm thiéu
rui ro thiét hai do trwot 1o dat cé thé giy ra
cho khu vuec.

Du bdo trwot 1& dat trwedc hét phai giai
quyét mot s6 van dé co ban anh hwéng dén
tinh chinh xac ctia dw bao, c6 thé ké dén nhw
lwa chon théng s6 dw bao, phan tich va xtr ly
s0 liéu khao sat hay quan tric, xac dinh cac
giai doan dich chuyén ctia dit, phan loai va



Nguyén Vin Todn

Ddnh gid phwong phdp Idp bdn do nguy co trieot 16 ddt: Yéu cdu va thdch thikc

phan tich mo6 hinh dy bao, phéan loai va phan
tich céc tiéu chi dw bao [13], [14], [15]. Piéu
nay cho thay, viéc 14p LSM la su tiép can lién
nganh, can xem xét dén nhiéu khia canh va
nhiéu yéu t6 c6 thé anh hwdng truc tiép hoic
gian tiép dén co ché treot 1& dat.

V@ co ban, cadc nha nghién ctru da dé xuat
nhiéu phwong phép ldp ban d6 nguy co
trwot 1& dat nhw mot phan cia quan ly nguy
co trot 1& dat, dwoc phan thanh hai nhém
chinh la phwong phap thuwc nghiém va
phwong phap phan tich [5], [7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18],
[19]. V&i phwong phap thuwc nghiém, viéc
diéu tra quy md trwot 1& dit nham phat trién
co s& dir liéu veé lich str trrot 18, két hop véi
phwong phdp thong ké dé thiét 1ap LSM.
Trong khi d6, phwong phap phan tich duwa
trén gi¢i han vé rng xt, thudc tinh co 1y cta
mai doc.

Muc dich ctia nghién ctru nay la trinh bay
mot cach ngdn gon cic phwong phap phan
tich va thuc nghiém dwoc phat trién phé
bién nhit trong linh vwc nay. Pong thoi, tém
tat nhirng phat hién quan trong tir cac
nghién ctru truweérc day nhw tap trung vao cac
tham s6 va chi s6 ndi bat dé 1ap LSM.

2. Phwong phap danh gia thwc nghiém

Cac phwong phap danh gia thwc nghiém
dwa trén phén tich théng ké vé cac vu truot
1& dat tredc ddy va moi quan hé cua ching
v&i cac yéu to kiém soat khac nhau. Muc nay
gi¢i thiéu phwong phap kiém ké trwot 1& dat
ndi bat dé xay dung co s& dir liéu vé truwot 1
dAt va phwong phap théng ké 4p dung nham
xtr ly co s¢ di liéu.

2.1. Phwong phdp kiém ké truwot & ddt

Cong tac kiém ké trwot 1& dat (Landslide
Inventory Method) dwoc xem nhw Ia
phwong phép so khai va co ban dé thiét 1ap
LSM [5], [20]. Viéc kiém ké trwot 1& dat gite

vai tro quan trong khong thé b6 qua trong
bwéc 1ap LSM, mdc du, da c6 cac phwong
phép khac, béi vi né cung cap dir liéu co ban
va thuec té budc dau dé€ xac dinh va phén tich
cac khu vuc dé bi trwot 1& dat. Phwong phap
kiém ké lién quan dén viéc lap danh muc mot
cach c6 hé thong cac vu 1& dit trong qua khi
dé hiéu dwoc sw phan bé, tin suat va dic
diém cua chung theo chudi thoi gian théng
ké va vung khéng gian dia ly can kiém ké
[10], [21]. Do @6, phwong phap kiém ké cé
thé két hop dwoc véi cac phwong phap khac
dé xay dung LSM nham dv b4o kha ning xay
ra treot 1& dat [15], [22].

bé xay dung bd co s& dir liéu kiém ké cé
d6 tin ciy cao phuc vu duv bao trwot 1& dat,
cong tac kiém ké can tién hanh lién tuc va
xuyén sudt trong mot khoang thoi gian du
16m [5], [15], [20], [22]. Trong khi d6, nhiéu
yéu t6 anh hwéng dén kha nang xay ra trwot
1& dat c6 thé thay doi theo thoi gian (vi du,
hinh thai dia hinh, 16p phu thwc vat, khi
twong); chung la cac thach thirc trong cong
tac kiém ké. Tir d6, cac chuyén gia khuyén
nghi viéc xac thwc d0 tin ciy nguon dir liéu
kiém ké trong phéan tich xay dwng LSM [23],
[24], trwdc khi tién hanh tinh toan kha ndng
xay ra trugt 16 d6i véi cac vi tri khac trong
khu vwec. Vi vdy, do tin cdy cta LSM bi suy
gidm néu chi dwa vao hoan toan tir phwong
phép kiém ké, dac biét khi s6 vi tri kiém ké
chwa di dé mang tinh dai dién cho toan bd
khu vic trén ban d6 can lap LSM [24].

2.2. Phwong phdp théng ké dp dung thiét Idp
bdn do nguy co trwot 16 ddt

Phwong phap théng ké dwoc ap dung rong
rai trong viéc thiét 1ap LSM vi ching c6 thé
phén tich di liéu 16n vé treot 1& dat va dinh
lwgng méi quan hé gitra sw xuat hién truot 1&
dat va cac yéu t6 anh hwdng khac nhau (xem
Bang 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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M6t s6 nghién ctru da 4p dung phwong phap
thong ké quan trong trong lap ban d6 nguy
co trwot 1& dat: Tan suit (Frequency Ratio,
FR); trong s8 bang ching (Weight of
Evidence, WoE); hoi quy logistic (Logistic
Regression, LR); phan tich twong quan
(Correlation Analysis); phan tich théng ké da
bién (Multivariate Statistical Analysis); phan
tich thong ké khong gian (Spatial Analysis);
thuat todn hoc maday (Machine Learning
Algorithms, MLA).

Str dung MLA ciing da tré nén phé bién
trong viéc thiét I1ap LSM, dic biét nhiéu MLA
dwoc phat trién khac nhau [9], [16], [17],
[18], [19]. Pay la chwong trinh may tinh st
dung kinh nghiém hodc mau kiém ké trong
qua khit dé t6i wu héa tiéu chi hiéu suit bang
cach hoc tir mau. Thuat todn rirng ngau nhién
(Random Forest Algorithm) la mét phwong
phdp théng ké mé hinh héa bang may
(Machine Learning Statistic) dung dé phuc
vu cac muc dich phan loai, tinh h6i quy va cac
nhiém vu khac bang cach xay dung nhiéu cay
quyét dinh (decision tree) [43], [44]. Trong
khi d6, may vector hd tro (Support Vector
Machine, SVM) la mot k§ thuat hoc may giap
phan loai dit liéu thanh cac danh muc khac
nhau. Trong viéc lap LSM, SVM tim hiéu m6
hinh cta cac vu 1& dat trong qua khir va dw
doan mirc dd nguy co xay ra truot 1¢ cho cac
khu vec méi dwa trén mé hinh da hoc.
Phwong phap hoc may dwa trén trong so
(Weight-Based Machine Learning Methods)
c6 thé bi thién vi b&i chuyén gia trong viéc
xac dinh trong s6 déi v&i cac yéu t6 anh
hwéng téi treot 16 dit. Cac phwong phap
théng ké dwoc ap dung dé xac nhan va danh
gid hiéu suit cta cdc mé hinh truwot 1& dat.
Cac ky thuat nhw phan tich dac tinh van hanh
may thu (Receiver Operating Characteristic,
ROC), tinh toan dién tich dwéi dwong cong
(Area Under The Curve, AUC) va xac thuc

chéo dwoc str dung dé danh gia d6 chinh xac
va do tin cay cia moé hinh [31], [40]. Gia tri
AUC canglén, tinh phu hop ctia m6 hinh thiét
1ap ban d6 cang cao. Mdi phwong phap théng
ké déu cé diém manh va diém yéu, viéc lva
chon phu thudc vao cac yéu t6 nhw tinh sdn
c6 cta dir liéu, ddc diém khu vwe nghién ctru
va chuyén moén cia nha nghién ctru. Vi vay,
viéc két hop cac phwong phap hodc cach tiép
can tdng thé c6 thé mang lai két qua chic
chan hon trong viéc danh gia va phan ving
nguy co treot 16 dat.

Nhin chung cac phwong phap thong ké da
gop phan hd tro 1ap LSM [42]. Tuy nhién,
phwong phap théng ké chi yéu tip trung vao
viéc tao ra bo co s& dir liéu thong ké dé thiét
1ap LSM va danh gia so sanh gitra cAc phwong
phap phap thdng ké véi nhau; thay vi, di sdu
vao sw phan tich co ché va nguyén nhin cta
van dé trwotld [4],[12], [14],[17],[18], [25],
[26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33],
[34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41],
[42]. Vi vAy, mot s6 thiét 14p LSM gén day khi
stt dung phwong phap théng ké thwong xem
xét thém nhiéu tiéu chi dién hinh vé truot &
dat (co6 thé ké dén nhw dd cao, d6 doc, hwdng
ddc, chiéu dai thoat nwdc, dac diém déi dit
gay, dic diém tang phu, dac diém kién tao,
lwgng mwa) dé tang co s& tin cdy cho ban do
truwotld [7], [15],[21],[25], [27]. Két qua cho
thdy mo6 hinh rirng ngiu nhién (random
forest model) cho két qud AUC cao trong
phwong phap phéan tich thong ké khi xem xét
nhiéu tiéu chi [15].

O’ mot nghién ctru khac [45], dwa trén dir
liéu kiém ké ctia 495 vu trwot ¢ dat, cho thiy
c6 sw khac nhau dang ké trong viéc 4p dung
phwong phap phan tich théng ké cuing mot
khu vic cu thé. K&t qua phan tich tir nghién
ctru [45] chi ra rang moé hinh tin suit dang
tin cAy hon so véi trong s6 bang chirng va gia
tri thong tin (95% so v&i 87% va 73%).
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Bang 1. Phuong phéap théng ké 4p dung thiét 14p LSM.

TT Phwong phap Pac diém néi bat Tham chiéu
So sdnh tin suit tregt 16 dat trong tirng loai diéu kién cu
Thn suét thé véi tan suat trlrc_rtolo' dilt trqng toan b khu vuc nghxlen [14], [30],
1 ) ctru. Cac khu vue ¢6 ty 1€ tan so cao hon duwgc xemla dé bi [31], [45]
(Frequency Ratio, FR) ot 1& dt. Thn suat c6 thé xéc dinh dua trén Dinh 1y ‘
Bayes [31].
DPanh gid méi quan hé giira cac yéu t6 diéu kién va sy xuit
hién trwot 1 d4t bang cach tinh ty 1& chénh 1éch cho tirng
loai yéu t6 so véi mot loai tham chiéu. C6 thé két hop phan
tich thi bac (Analytical Hierarchy Process, AHP) hoac so
Trong s biing chimg sanh ca;i deﬁso sa}nh cac yéu Ato d}ra treﬁn tilm quan, tr(ing
] twong doi cua ching trong viéc gay ra l& dat. Sau do, tong [14], [32],
2 (Weight of - . s e x X XX
: hop nhitng so sanh nay dé lay trong s6 cho tirng yéu to [45]
Evidence, WoE) nhiam x4y dwng LSM. Phuwong phap AHP 1a phwong phap
ban dinh tinh dwa trén viéc cAn nhic va sdp xé&p cac yéu td
khac nhau &nh hwdng dén sy xuit hién cla trwot 16 dit.
Tuy nhién, AHP phu thudc vao y kién chi quan ctia chuyén
gia dwa trén kién thirc kinh nghiém.
M6 hinh héa xac suit xay ra trwot 1& dat nhw 1a mot ham (4], [25]
3 Hoi quy logistic ctia mot hodic nhidu bién du bao. N6 wérc tinh cac hé s& cho [26j 2 7j
(Logistic Regression, LR)  tirng yéu t6 dw bao, cho biét cwong do va huéng anh [28]’ [29],
hwéng ctia ching doi véi kha nang xay ra l& dat. ’
Phén tich twong quan danh gia cwong do va hwdng cua
4 Phén tich twong quan md&i quan hé tuyén tinh giita sy xuit hién treot 16 dat va (35, [38]
(Correlation Analysis) cac yéu to diéu hoa khac nhau. N6 gidp xac dinh cac bién ’
c6 méi twong quan chit ché véi kha ning xay ra 1& dat.
Phan tich Cac ky thuat nhw phéan tich thanh phan chinh, phén tich
théng ké da bién nhAan\to Vé‘l phfn tich cum duf(f'c sw.iiung:ie )§a7c dinh 7cac [12], [33],
5 o mo hinh va méi twong quan gitra nhiéu bién s6 anh huwéng
(Multivariate U Y e N s [34], [35]
o ) dén kha nang xay ra l& dat. Nhirng phwong phap nay gitp
Statistical Analysis) giam kich thwéc va xac dinh cac yéu t6 quan trong nhit.
Cac phuong phap thdng ké khong gian (phin tich tw
Phén tich thong ké twong quan khong gian, phan tich diém néng va ky thuat (331, [36]
6 khong gian noi suy khong gian) duwoc st dung dé phan tich sw phan [37]' [38]’
(Spatial Analysis) bd khong gian cla trwot 1¢& dat va xac dinh cac khu vuce c6 ’
nguy co xay ra treot 1& dat.
Cac MLA nhuw ciy quyét dinh (decision tree algorithm),
rirng ngau nhién (random forest), may vector hd tro
Thuat toan hoc méy (Support Vector Machine, SVM) va mang lwéi than kinh [17], [18],
nhan tao (Artifical Neural Network, ANN) thwong dwoc
7 (Machine Learning , A la an 2 axe . [38],[39],
str dung trong 1ap ban do nguy co trugt 1& dat. Cac thuat
Algorithms, MLA) [40], [41]

toan nay hoc héi tir dir liéu trwot 1& lich st d€ dw doan
mirc d6 nguy co xdy ra tregt 16 dat & cac khu vuc méi
bing cach st dung cac hé s6 diéu kién.
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3. Phwong phap danh gia phan tich s6

Cac phwong phap danh gia phan tich dé
1p ban d6 nhay cam trwot 16 dat bao gom
viéc str dung cac mo hinh toan hoc va nguyén
ly vat ly dé hiéu cac yéu td gép phan giy ra
hién twong triot 1 dat. Do dd, phwong phap
lién quan dén phan tich s6 c6 tinh chat dinh
lwong mot cach truc dién, di sdu vao ban chit
cia co ché trwot lo dat [46], [47], [48].
Nhitng phwong phiap phan tich sé nay
thwong tip trung vao viéc tim hiéu cac qua
trinh va co ché vat ly kiém soat d6 on dinh
clia méai ddc. M6i phwong phap s c6 nhirng
dac thu riéng, gom wu diém va han ché. Phan
tich s6 1a buéc co s& dé thiét 1ap LSM. Cac
phén tich dién hinh dwoc trinh bay trong
nhirng ti€éu muc dwédi day.

3.1. Phén tich bdng mé hinh mé phdng

Cac md hinh m6 phéng nham mo ta va
biéu dién cic qua trinh vat Iy vé n dinh mai
déc [49], [50]. Quy trinh phan tich 6n dinh
mai d6c bang md hinh mé phéng so hoa nhw
Hinh 1. Cic yéu t6 nhw dia hinh, tinh chit dat,
lwrong mwa va tham thuc vat can dwoc xem
xét dé duw doan cac khu vuc dé truot 1& dat.
Sw xuat hién cia nhiéu mo hinh sé hai chiéu,
ba chiéu (2D/3D) mo phdng va phan tich 6n
dinh mai doc trong cac diéu kién tac dong
phtrc tap (vi du, mwc nwéc ngam thay doi,
dwdi tdc ddong cia mwa) [46], [47]. Kt qua tir
cac mo6 hinh todn cho phép nhin nhan hién
twong sat trieot dat mot cach toan dién hon,
ding ban chit vatly hon so véi phwong phap
quan sat khac.

Co ché két hop dia - thiy - co hoc (geo-
hydro-mechanical mechanism) cta cac 16p
trwot 1 dat nhdn manh tAm quan trong cia
sw phéi hop gitra phan tich dia chat - dia mao
va mo6 hinh thiy van - thay lwc trong viéc
dién giai sy mat 6n dinh d6 déc, xac dinh
nguyén nhan va dy doan dién bién cta qua
trinh theo th&i gian [48]. Phwong phap mo

hinh todn mé phong 6n dinh mai déc dang
bung nd trong ky nguyén s6 nho sw phat
trién vwrot bac ciia may tinh dién tir. Dac biét,
rng x& cia dat theo diéu kién phi tuyén dwoc
thé hién cho phép mo6 ta ddng hon &rng xir clia
dat dudi cac tac dong bén ngoai [46], [47].
Tuy nhién, mét trong nhitng han ché cia cac
mo hinh 2D hay 3D néi trén la kha nang dy
b4o dién bién dai han béi viéc md phong tén
nhiéu thoi gian d€ tao 1ap mé hinh méi khi ¢
suw thay doi vé thong s6 hinh hoc cia mo hinh.
Hé s6 an toan trwot (Factor of Safety, FS) 1a
gia tri dinh lwong, dwgc st dung pho bién dé
bi€u thi mirc d6 an toan chung ciia mai doc
(FS c6 thé dwoc tong quat héa nhw phwong
trinh (1)) [46], [47].

Ztéc dong gitr

FS =
> tac dong gay trugt

(1)

| Thu thap dit liéu xay dung m hinh |

Xay dung mo hinh mé phong
(thi nghiém/ s6)

I

Xac dinh cac tham so anh huéng

trong mo hinh phan tich

.

Thiét lap céc kich ban phén tich

phtt hop véi thue té

'

Phén tich 6n dinh mai déc

Hinh 1. Quy trinh téng quat phan tich 6n dinh

clia mai déc bang m6 hinh mé phéng.

D6i véi bai todn 6n dinh trwot ciia mai
ddc, ton tai nhiéu yéu t6 ngiu nhién, trong dé
c6 mot s6 yéu t6 nhu: (i) yéu t6 ngau nhién
mang tinh khach quan (cac yéu t§ gan lién
v&i sy ngau nhién cta thién nhién); (ii) yéu
t6 ngau nhién mang tinh chd quan (sw ngau
nhién cua mo hinh tinh toan, phwong phap
tinh toan, cong thirc kinh nghiém mo ta dac
diém vatly cia dat; sw ngdu nhién clia cac két
qua thi nghiém théng s6 vat ly cua dit; sw
ngiu nhién cta dit liéu dau vao bao gom sai
s6 do do dac, khao sat, thi nghiém; sai s6 do
xtt ly dir liéu). Trong d6, cac yéu t6 ngau
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nhién chd yéu trong bai toan on dinh trwot
bao gdbm dic tinh vat ly clia dit; yéu t6 ngiu
nhién trong mo hinh tinh, phwong phéap tinh;
ap luc nuwéece [51].

Phén tich d0 tin ciy d6 6n dinh mai doc
(Reliability Analysis of Soil Slope Stability)
theo phwong phap Bayesian c6 xét dén tinh
ngau nhién (Technical Framework Of Spatial
Random Field-Based Bayesian Method) dw
dodn mot cach dinh lwgng cac tai bién dia
chattrwotld (landslide geohazards), ddc biét
déi voi diéu kién dit khong bdo hoa nhin
lwong mwa lén chwa tirng cé [52], [53].
Phwong phap nay cé thé dung hoa mot cach
c6 hé théng kién thirc trueérc dd, dir liéu khoan
khao sat va dir liéu gidm sat dai han giup
cing cd do tin ciy trong phan tich. Phwong
phép nay c6 ba thanh phén chinh: (i) co hoc
két hop dat - chit 1ong khéng bao hoa, suw roi
rac da bién trong khong gian va m6 phong
tap hop con Monte Carlo ctia phan tich d6 tin
cay [53].

3.2. Phan tich dwa trén hinh thdi dia hinh va
thiy van

Cac qua trinh thiy van (nhw thim, dong
chdy va tién trinh cta 4p lwc nwdc 16 rong)
dong mot vai tro quan trong trong viéc hinh
thanh 1& dat. Cac mé hinh thiy vin mé phong
dé danh gia tadc dong cta qua trinh thay van
dén do6 6n dinh cua mai doc va kha ning xay
ral¢ dat [54]. Viéc ti€p cAn mo hinh hinh thai
dia hinh va thiy van (morphological and
hydrological model) giip cho viéc danh gia
kha nang xay ra trwot 1& dat dé cap dén khia
canh hinh thai (lién quan dén hinh dang va
dic diém dia hinh) va thuy vin (lién quan
dén dong chay va phin bd cta nwdc). Do do,
mo hinh tich hop cta hinh thai dia hinh va
thdy van la khong thé thiéu trong viéc lap
LSM. Dwa trén viéc phan tich cic dic diém
dia hinh va cac yéu to lién quan dén nuwdrc, mo
hinh hinh thai dia hinh - thiy van gidp xac
dinh cac khu v cé nguy co cao, tir d6, ¢ thé

dé xuit gidi phap nham gidm thiéu nguy co
& dat nhanh chéng (Hinh 2). Viéc tich hop
moO hinh hinh thai dia hinh - thdy van trong
nén tang hé théng thong tin dia ly
(Geographic Information Systems, GIS), c6
sw ho tro béi ky thuat thdng ké va MLA, nang
cao do tin cay va hitu dung cia LSM [8], [10],
[11], [12]. Lwu ¥, cic diéu kién hinh thai va
thiy van c6 thé thay doi theo thoi gian va
khong gian, doi hoi phai cap nhat thuwong
xuyén trong phan tich. Piéu nay gbép phan
tang do tin ciy cho dit liéu dau vao cia mo
hinh hinh thai dia hinh - thuiy van.

6 dbe Hutng DO cong Cao 86
doc bé mat

Mo hinh hinh
thai dia hinh
— G+ (o)
Mo hinh thity
Van
‘ D6 Am ’ Dong chay ’ ‘ Cu‘ong do va Kha ning
i (ngim/ mit) thoi gian mua thoat nuoc

Hinh 2. So §6 mo6 hinh két hop hinh théi dia hinh -
thiy van trong nén tang GIS.

3.3. Phdn tich dwa trén dir liéu dia chdt

Thong qua dir liéu dia chit (geological
data), thu dwoc tir diéu tra dia ky thuit tai
hién truwong va (hodc) trong phong thi
nghiém, cung cip dit liéu cé gia tri vé tinh
chit dat, ciu truc dia chat va diéu kién mat
dit; day la nhirng diéu can thiét d€ danh gia
kha nang xay ra 1& dat [55], [56]. Vi vy, viéc
xem xét dir liéu dia chit1a diéu khong thé bo
qua trong danh gid kha nang xuat hién trwot
& dat dé thiét 14p LSM. Viéc quan sat danh
gid hién treong cé tham van y kién chuyén
gia cho phép phan loai so bd nhanh cac ving
c6 dia chit twong dong (ting mit va (hoac)
tang sau). Tuy nhién, d6 tin ciy cta dir liéu
dia chit phu thudc vao quy trinh khéo sat va
thi nghiém. D@ liéu khong chinh xac c6 thé
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dan dén sai lAm trong danh gia nguy co truot
1& [57], [58]. DPac biét, diéu kién dia chat cé
thé thay déi theo thoi gian do cac qua trinh
tw nhién va hoat dong ctia con nguei, dac biét
la dia chat bé mit noi c6 vung canh tic san
xuat hodc khai khodng. Dir liéu dia chat khi
tich hop véi dit liéu hinh thai dia hinh, thay
van va st dung dat (landuse/landcover) tao
ra mot mo hinh dir liéu toan dién dé danh gia
nguy co trwot 1& dat.

3.4. Phén tich vién thdm va ky thudt GIS

Dit liéu vién tham (chdng han nhu hinh
anh vé tinh, anh chup ttr trén khong, dir liéu
LiDAR) phan 4nh d&c diém dia hinh trén ban
do, thay do6i do che phua dat; do tin ciy cia dir
liéu vién tham anh hwéng dén viéc danh gia
kha nang xay ra 1& dat cia khu vuc [8], [11],
[19], [33], [45], [59], [60], [61], [62], [63].
Phén tich dwa trén hé thong thong tin dia ly
(GIS) tich hop caclép dir liéu nay va ap dung
cac ky thuat phan tich khéng gian dé xac dinh
nhitng khu vuc dé bi 4nh hwéng. Viéc tng
dung cong nghé thong tin va khong gian dia
ly (nhw vién thdm va GIS) da gép phan 16n
vao cac nghién ctru danh gia nguy co treot 1é&
dit trong nhitng nam tré lai day [8], [11],
[19], [33], [59], [60], [62], [63], [64], [65]-
Nhirng tién bd gan day va cic cong nghé tién
tién nhit gép phan cai thién chat lwgng danh
gid nguy co trwot 1& dit nhw phan tich do
nhay trwot 16 dit, mo hinh dong chay, giam
sat trwot 1& dat va canh bao sém. Chan va
cbng sw [19] da thiét 1ap ban d6 nguy co
trwot 16 dat dwa trén GIS st dung hoi quy
logistic, chi s6 khéng 6n dinh (instability
index, ngworc lai v&i chi s6 6n dinh - stability
index) va may vector hd trg (support vector
machine, SVM) thwc hién véi 1001 quan sat
dwgc phan chia thanh bén cip nguy co truot
1& dat (thap, trung binh, trung binh cao, va
cao). Két qua tlr nghién ctru két hop nay [19]
cho thdy mirc d6 dap (rng cia mo hinh (AUC)
déu dat gia tri cao (trén 70%). Tuy nhién, két

qua gitra viéc két hop GIS st dung SVM cho
thdy LSM c6 khuynh hwéng thién vé an toan
hon vi xac sudt mirc do treot 1é cao chiém ap
ddo (trén 80%). biéu nay c6 nghia la khi tinh
chat nguy co trwot 16 1én cao thi tinh phong
nglra dam bao dwoc gia tang. Do dé, GIS st
dung SVM dwoc khuyén nghi trong viéc lap
LSM phuc vu quy hoach st dung dat va du an
dau tuv xay dung cong trinh [19].

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

Phwong phap tich hgp mo6 hinh phan tich
th& bac (AHP) vao GIS dé thanh 1ap ban do
nguy co truot 1& dat la cach ti€p cin mang
tinh dinh lwgng va c6 do tin cay cao [65]. Pac
biét, nghién ctru két hop phan tich vién tham
- k¥ thuat GIS - mdé hinh vatly [62], [63], tap
trung vao viéc danh gia mirc d6 nhay cam véi
trwot 16 dat bang cach st dung phwong phap
xac suit va phwong phap dwa trén vat ly,
danh gia dong chdy bang mo6 hinh théng qua
khoi lwong va mé hinh dong, ky thuit gidm
sat tai chd trén mat dat, ki thuat vién tham
dé giam sat treot 16 dat theo thoi gian thuc
va canh bao sém trwot 1& dat tir lwong mwa
va ngudng vat ly. V&i anh vién tham va ky
thuit GIS cé thé phan tich dwoc trén vung
khong gian rong trong thoi gian ngan.

Tuy nhién, viéc nhan dang va phan loai cac
1&6p d6i twong theo gia tri pho khac nhau, cdu
truc, hinh dang va yéu t6 khong gian cta 16p
pht hay st dung dit (landuse/landcover)
dang la thach thirc 1én véi cac nha nghién
ctru [66]. DO phan gii anh cling tic dong dén
két qua gidi dodn anh dé€ danh gia sat 1& dat
[67], [68]. Bang 2 trinh bay cac thuan lgi va
khé khan ctia nhitng phwong phap phan tich
s6 dién hinh; ngoai ra, viéc két hgp tham vin
y kién chuyén gia va (hodc) st dung thém
phwong phap phén tich thong ké la cin thiét
dé thiét 1ap LSM. M6t s6 phwong phap cé thé
phan tich trén vung khong gian rong gap kho
khan trong viéc danh gia cac chi tiét ctia qua



Nguyén Vin Todn

Ddnh gid phwong phdp Idp bdn do nguy co trieot 16 ddt: Yéu cdu va thdch thikc

trinh trwot 1& dat theo nhiéu kich ban khac
nhau. Pang cha y, cac phwong phap co
khuynh hwéng dwa vao kinh nghiém phu
thudc vao nhan dinh danh gia ciua chuyén gia
(c6 thé xay ra sw chu quan, thién vi, hodc 16i
mon; hé qua 13, tiém an cac sai léch mang tinh
chu quan). Cac phwong phap danh gia phan
tich cung cap nhirng hi€u biét c6 gia tri vé co

ché co ban cda sw xuit hién trwot 1& dat va
c6 thé dwoc két hop véi cac phwong phap
thwe nghiém dé cai thién dé chinh xac cua
viéc 1ap ban d6 nguy co trwot 1& dit. Ching
ddc biét hiru ich dé tim hiéu sw twong tac
phtrc tap gitra cac yéu t6 khac nhau anh
hwong dén d6 6n dinh cia mai doc.

Bang 2. Cac thuln lgi va khé khin ctia nhitrng phwong phéap phén tich s dién hinh
trong viéc thiét 14p ban d6 nguy co nguy co treot & dat.

Két hop dé 1ap ban do
nguy co treert 16 dat

Phwong Tham van Phéan tich
phap phan Thuan lgi Kho khan chuyén gia théng ké
tich s6
. Nén . Nén
Bat xem Bat xem
budc , budc ,
xet xet
Han ché vé s8 diém dién hinh
Phan tich Dién h(_).a vAa dé{lh \gié tfén t\hL_l’C té& Pén V.iéC é;z dung
. . duoc chi tiét qua trinh  1én vung khong gian rong sé
bang mo hinh Y " R X X
4 phén treot 1& dat theo nhiéu  ton kém vé chi phi va thoi gian
PRONE  Lichbankhacnhau.  phan tich. Khong thé thiét 1ap
ngay LSM.
C6 thé phan tich dwgc
a . R \p R .~ Khong chi tiét héa dwgc qua
Phantichdwa trén vung khong gian N , s
A s oo n i trinh truotlé trong nhiéu kich
trén hinh thai  rong. Tap trung danh N e s N
N \ roas e 1A .. ban khi cac y€u té dnh hudng X X
dia hinh va gia dac diém bén ngoai . N N
. . . ,. thay doi. Phu thudc vao nhén
thiy van cua khu vyc (hinh thai dinh danh ei4 cda chuvén eia
dia hinh va thay vin). g yen gia.
C6 thé phan tich trén Khong chi tiét hoa dwoc qua
Phantichdya vung khéng gian rong. trinh trwotld trong nhiéu kich
trénditlifu  T4p trung danh gid ban khi cac yéu t6 anh huwdng X X
dia chit dwoc bén trong cua thay ddi. Phu thudc vao nhin
khu vuec (dia chat). dinh danh gia cta chuyén gia.
Khong chi tiét hoa dwoc qua
N s e A, . trinh trwotld trong nhiéu kich
Phén tich Co6 thé phan tich trén , . w x s .
x o \ A . u ban khi cac yéu t6 anh hwéng
vienthamva vung khong gian rong o . . X X
N . o . thay doi. Phu thudc vao dir
ky thuat GIS  trong thoi gian ngan.

liéu vién tham (vi du, d6 chinh
xac, chudi thei gian).

4. Phwong phap phan tich dwa trén tinh
ton thwong

4.1. Chi s6 nguy co trwot 1& dat

Chi s6 nguy co trwot 1& dat (Landslide

Susceptibility Index, LSI) da dwoc st dung
nhw mét thwéc do dinh lwong dung dé danh
gia valap ban d6 kha nang xay ra trwot 1¢ dat
trong mot khu vuc cu thé [69], [70], [71],
[72]. LSI c6 thé dwoc 1ay tir nhiéu yéu té khac
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nhau dnh hwéng dén trrot & dit (vi du nhw
dia hinh, dia chat, thdy van, st dung dat va
do che phu). LSI c¢6 do tin cay lén, viéc dy
doan nguy co trwot 16 dat c6 do tin ciy cao
[69], [70]. St dung quy trinh phan tich d tin
ciy on dinh mai doc cé xét dén cac yéu to
ngiu nhién dwgc dwa trén LSL

4.2. Pwdng cong tich liy xdc sudt xdy ra trwot
I& ddt

Mot s6 nha khoa hoc nd lwc nghién ctru
dwong cong tich lily xac suat nguy co truot
16 dat (fragility curve of landslide hazard
probability) [57], [60], [72], [73]. Puwdng
cong tich lily xac sult xay ra truot 1& dat hd
tro dw bdo mot cach dinh lwong (theo xac
suat) cac tai bién dia chat trwot 16, dac biét

déi véi diéu kién do déc phire tap, dat khong
1.0

bao hoa phai chiu mwa cyc doan. Xay dung
dudng cong xac suit rui ro bang phan tich da
dai kha nang toi da xay ra trwot 16 cho tirng
khu vyc (maximum likelihood estimation) c
khuynh hwéng thién vé an toan cé thé xem
xét dé xay dung dwong cong xac suit xay ra
trwot 1& dat [29], [38]. Hinh 3 dwa ra mot vi
du minh hoa dwéng cong tich lily xac suit xay
ra trwot 16 dat theo nhiéu cip dé truot 16.
Bang viéc nang cip phwong phap phan tich
c6 tinh dinh lwong, dwa trén ly thuyét xac
sudt va gia tri ciia tham s6 dwoc wéc tinh boi
phwong phap wéc lwong do tin cdy toi da,
dwong cong tich liy xac suit xay ra truot 1&
di sdu hon vé anh hwdng cia cac tham sé dén
co ché truwot 1& dat trong viéc dw bao nguy co
truot 16 so véi théng ké SVM [42].

/

i Bién trén
—— Bién dudi
Murc 1
Miic 2
— Muc 3

Murc cuong d6 cta yéu to anh huong dén truot 16

Hinh 3. Vi du duwdong cong tich liy xac sut xay ra trwot 1 dit theo nhiéu cip do trwot 1& dat.

5. Yéu cau va thach thirc

Ban d6 nguy co trwot 1& dat (landslide
susceptibility mapping, LSM) da gép phan
vao viéc ho trg cac qubc gia quan ly rui ro va
1ap ké& hoach sir dung d4t tai nhitng viing dé
bi trwot 1& [5], [7], [8], [9].- Nhin chung,
phwong phap phé bién nhit dé lap LSM la
phwong phap phéan tich s6 c6 xét dén quyét
dinh da tiéu chi (bao gbm viéc sit dung nhiéu
tiéu chi khac nhau nhw goc doc, loai dat, tham
thwe vat va ceorng d6 mwa dé danh gia kha
nang xay ra l& dat cia mot khu vwc). Cac
phwong phap khac bao gobm danh gia théng

ké hay kiém ké trwot 1& dat tir thwe dia hodc
két hop hinh anh vé tinh (c6 thé cung cip cai
nhin téng quan nhanh chéng vé cac khu vuc
c6 thé xay ra van dé) va lap ban dé nguy co
trwot 1& dong bang cach st dung hinh anh
radar hodc landsat khiu do tong hop trén
khong gian.

Mic du, vin dé treot 16 dit dwoc quan
tAm va chd y b&i nhiéu nha khoa hoc trén thé
giGi; viéc ddy manh cac nghién cru dé tim
cach cai thién do chinh xac va tinh hiéu qua
cda thiét 1ap LSM cdn dwogc chu trong hon.
Viéc phan tich dit liéu lon dwa trén hoc may

10
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c6 thé gitp sw két hgp gitra phwong phap
dinh lwong phan tich va (hodc) xem xét dén
co ché trwot 1& va phwong phap dinh tinh
hiéu qua [5], [17], [38], [74]. Tk phan tich
trén, c6 thé rat ra rang nhiéu phwong phap
danh gia nguy co trwot 16 dat dwoc str dung
dé xac dinh va wéc tinh kha nang xay ra truot
1& dat, cling nhw 1ap LSM. Mot quy trinh thwec
hién phwong phép tich hop dwoc dé xudt nhw

Hinh 4. Phwong phap tich hop tir cac phwong
phép ké trén (hybrid method) dwoc st dung
nham phat huy wu diém va han ché nhuoc
diém cda tirng nhém phwong phép riéng 1é
[42]. Phwong phép tich hop c6 gang luin giai
vin dé trwot 1& dwa trén phat huy t6i da
ngudn co s& dir liéu hién c6, va xét dén dir
liéu dwoc cap nhat trong twong lai [42].

Dit liéu dia
hinh, dia mao,...

Dit liéu vé
tinh

Dir liéu
mua, ...

Dir liéu
truot 1o dat

Dir liéu khao sat
va thi nghiém

| | Cdp nhat r/m4 théi gian |

MO6 hinh hinh M6 hinh

thuy van

() (o |

[

M2 hinh

dia chit

thai dia hinh
|

Phan tich
théng ké

Mo hinh phén
tich toan dién

Phan vung nguy
co truot 1o dét

)

y
+ ' Ban dd kiém ké
) truot 16 dét

Hinh 4. So' @6 phéan tich thiét I14p ban do6 nguy co trwot 1& dat.

Vé mit phan tich, vin con mot s6 van dé
di3c biét cAn gidi quyét bang cac chién lugc
phan tich phu hop. Phwong phap danh gia
thwc nghiém cho thiy van dé treot 1& thuec té.
Dit liéu thwc nghiém cé thé khong dam bao
tinh lién tuc hodc tham chi c6 d6 tin cay chwa
cao do phu thudc vao y kién danh gia cua
chuyén gia dwéi cac gbéc nhin khéng nhat
quén (thién vé dinh tinh), diéu nay dan dén
nguy co sailéch cao trong viéc nhan dinh kha
nang trwot 1&. Ngoai ra, phwong phap danh
gia thuwc nghiém khoéng bao ham dwoc cac
yéu t6 mang tinh ngiu nhién khéng chic
chan, thi€u tinh chit dinh lwong va ban chit
co ché trwot 16, Ngwoc lai, phwong phap
phén tich s6 c6 thé xem xét dén cac yéu to
ngau nhién, 1am ro ban chit co ché treot &
hon. Tuy nhién, cin cht y dén tinh phan 4nh
thwc té va nhay cdm ciia mo6 hinh mé phdng
dung dé phan tich. Pic biét, c6 thé tén nhiéu
thoi gian va chi phi phan tich khi tiép cin
phén tich s6 dé xdy dwng LSM. Do d4, cin
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thiét két hop phwong phap tié€p cin danh gia
va lap ban do6 nguy co truot 1& dit, xem xét
dén cac yéu t6 anh hwdng. Mot kién nghi
dwoc trinh bay trong Bang 3.

Doi véi cac yéu to anh hwdng dén bai toan
trieot 1 dat, néu can ci tinh chat 6n dinh cia
yéu tO theo thoi gian cé thé chia lam hai
nhém yéu to: (i) yéu td noi tai (c6 tinh chat
tinh hay gan tinh) va (ii) yéu t6 bén ngoai (cé
tinh chit bién dong tic 1a thay do6i dwa vao
thoi gian ngan cé thé khong theo quy luat).
Yéu td nodi tai chd dao bao gbm hinh thai bé
mat; ciu tric dia chat, dia tAng; tinh chat vat
ly va rng xtr ca dit; co ché thay lwc cia mai
ddc. Yéu to bén ngoai cht dao bao gom thay
d6i thoi tiét khi hdu (tic dong dén diéu kién
thily dong luc trong dit nhu ap luc nwéc 16
rong); hoat ddng clia con ngudi (gian tiép tac
déng dén dia chit, hodc thay doi dia hinh, dia
mao, truwc tiép gia tang thanh phan lwc giy
trwot 1&); anh hwdng ctia dong dat; sw thay
déi hinh thai tw nhién. Vi vy, LSM cin xem
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xét theo thoi gian vi ¢6 thé yéu to dong thay dung cé do tin ciy cao theo mirc d6 nhu cau

déi phai cap nhat LSM. Nhirng LSM da thiét
14p trwdrc day can danh gid va ning cap dé st

cla co quan quan ly; viéc danh gia nang cip
nay c6 thé két hop phan tich thong ké.

Bang 3. Cac tham sd dwoc khuyén nghi sir dung d€ danh gia va lap ban do nguy co truot 1 dit.

Phwong phap ti€p cin danh gia
va lap ban d6 nguy co trwot 16 dit

. , e Panh gia thuc Panh gia dwa Panh gia phan tich
Tham s6 anh hwdong dén n lgliém ; tréng’ kié’l-l 8 sg
do6 6n dinh mai déc ghie 3: .
chuyén gia
Bat Nén Bat Nén Bat Nén
budc xem xét budc xem xét budc xem xét

Dit liéu quan sat tir kiém ké treot 1o X X X
P06 ddc dia hinh X X X
C4u trdc va thudc tinh dia chat X X X
Thuéc tinh tAng phu thyc vat X X X
Co ché thuy lwc, thiy van X X X
Phu tai phat sinh (d6ng dat, hoat dong X X X
clia con nguwoi)
Khi hau, mwa X X X
Mirc d6 phong hba dat X X X

Tuyén bo khong xung dot lgii ich va cam
két ban quyén

Téac gid tuyén b6 khdéng xuit hién nhirng
xung dot tiém 4an tir nghién ciru nay, va cam
két bai bao chwa tirng dwoc cong bd trudce
day.

Chia sé dir liéu theo yéu cau

Dir liéu sé dworc cung cip theo yéu ciu.

Nguyen Van Toan. Faculty of Civil Engineering,
Industrial University of Ho Chi Minh City
nguyenvantoan@iuh.edu.vn
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