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Ngay gui bai: Tém tit: Myc dich chinh cia bai bdo nay la thanh ldp ban d6 phdn viing nhay
01/02/2025 cam tai bién triegt 16 khu viee xd Phuée Thanh huyén Phiede Son tinh Qudng
Negay chdp nhan ding: Nam ¢ ty I¢ I6n bang cdc phwong phdp thong ké va hoc may. Bdt{ tién, nam
24/4/2025 ban do nhay cam truot lo (LSI) dwoc thanh lgp tir hai mé hinh thong ké (hoi

quy logic-LR, phan tich biét thirc-DA va ba mé hinh hoc may (mang Bayes-
BN, mang than kinh nhdn tao-ANN, mdy véc to hé tro-SVM) duwoc thanh lap
dua trén bay ban dé tac nhin gay truot lo (do déc, mat cong dia hinh, chi so
nang leong dong chay, chi sé d6 am dia hinh, chi s6 vin chuyén tram tich,
tham phii va vé phong héa). Tiép theo, nam bdan do LSI nay sé dwoc danh gia
hiéu nang thue hién mé hinh bang gid tri phan tram dién tich (AUC) theo déc
tinh dwong cong nhan dwoc (ROC). Két quda chi ra rang cac mo hinh déu dira
ra cdc két qud voi kha ning di béo tot, cac két qua nay rat hitu ich trong cong
tac quy hoach dat sir dung va tro gitip cong tac phong chong, giam thiéu rui
ro do tai bién truot 16 gay nén tai khu vuc nghién ciru va cac khu vuc mién

T kho'q: Truot lo, mo
hinh thong ké, mé hinh
hoc may, Phuoc Thanh.

nui khac.

1. Gioi thiéu

Hién nay trén thé gidi, cong tac danh gia
rtii ro tai bién trugt 16 dang ngay cang dugc
quan tim. Phan loai nghién ctru vé danh gia rui
ro va tai bién truot 16 duoc phan chia thanh hai
hé phuong phap chinh, cac phuong phap dinh
tinh va cac phuong phap dinh lugng. Cac
phuong phap dinh tinh néi chung dya trén
danh gia ciia mot hay nhiéu chuyén gia thuc
hién danh gia tai bién. Dt liéu dau vao thudng
dugc suy luan ra tir sy danh gia trong sudt qua
trinh thuc dia, c6 thé duoc hd trg boi cac két
qua gidi doan tor anh may bay. Nhimg hé
phuong phap nay ciing dugc goi 1a cac phuong
phap danh gia boi chuyén gia (Leroi, 1996), va
c6 thé phan chia thanh hai loai: phan tich dac
diém dia mao tir thuc dia va su két hop hay
chong chap cac ban dd chi sd theo trong sb
(Aleotti va nnk, 1999). Cac phuong phap dinh
luong co tinh chat ché hon va chung ap dung
cac phuong phép phén tich thong ké (2 bién

hodc da bién), cac phuong phap hoc may va
cac phuong phap tién dinh dya trén cic mo
hinh vat Iy nhu cac mé hinh 6n dinh suon doc
va cac md hinh thuy van va cac mo hinh khac
vé dia chét cong trinh (Aleotti va nnk, 1999;
Corominas va nnk, 2014). Cac phuong phap
tién dinh dya trén mo hinh vat Iy va dugc xem
c¢6 d6 chinh xéac cao nhat. Tuy nhién, gi6i han
chinh ctia phuong phap nay la chung chi thich
hop cho cac khu vuc ma ¢ d6 chuyén dong
truot 10 khong phirc tap va cac dic diém dia
chat, dia mao ¢ do 1a kha dong nhéat (Westen
va nnk, 1996).

Céac md hinh thdng ké va hoc may thuong
dugc coi 1a cac phuong phap tiép can theo
hudng dir liéu, ca hai déu tap trung vao viéc
phan tich cac yéu té anh huong dén truot 16 dat
bf?mg cach st dung bo dir li€u truot dat trong
qua khtr va hién tai (Goetz va nnk, 2015;
Zezere, va nnk, 2017; Huang va nkk, 2018).
Céc phuong phéap duoc sir dung pho bién nhat
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trong hé phuong phap théng ké hai bién 1a
phan tich ti s6 tan suét - FR (Lee va Min, 2001;
Lee va Sambath, 2006; Lee va Pradhan, 2007;
Yacin va nnk, 2011; Mohammady va nnk,
2012; Regmi va nnk, 2014), md hinh trong sb
bang chiung - WoE (Mohammady va nnk,
2012; Dahal va nnk, 2008a; Dahal va nnk,
2008b; Regmi va nnk, 2009; Oh va Lee, 2010;
Xu va nnk, 2012; Pourghasemi va nnk, 2013;
Sujatha va nnk, 2014; Wang va nnk, 2016;
Hien va nnk, 2020), md hinh gia tri thong tin -
IV (Chen va nnk, 2016; Mengistu va nnk,
2019), phuong phap chi sé théng ké - SI
(Regmi va nnk, 2014; Zhang va nnk, 2016;
Wu va nnk, 2017).

Trong k¥ thuat théng ké da bién, mo hinh
hdi quy logistic (LR) va phan tich biét thire
(DA) 1a hai phuong phap thong ké da bién
dugc st dung rong rai nhit dé danh gia tinh
nhay cam tai bién truot 10 & cac ving khac
nhau trén thé gi6i (Lee va Sambath, 2006; Lee
va Pradhan, 2007; Hien va nnk, 2020; Wu va
nnk, 2017; Oh va nnk, 2010; Pradhan, 2011).

Trong nhitng nghién ctru gin day, cac thuét
toan hoc may d va dang duoc sir dung dé thuc
hién cac phan loai c6 gidm sat cho phan tich
nhay cam truot 16, nghia 1a mé hinh héa sy phy
thudc chura biét giita mot s6 cac tac nhan gay
truot 16 (cac tham s6 dau vao) va sy hién dién
hay Véng mit cia truot 16 (dau ra dang nhi
phan). Mot s6 thuat toan hoc may co ban nhu
may véc to hd tro (SVM) (Pradhan, 2012;
Pourghasemi va nnk, 2013; Hong va nnk,
2015; Diéu va nnk, 2018), mang than kinh
nhan tao (ANN) (Ermini, va nnk, 2005;
Nefeslioglu va nnk, 2008; Pradhan va Lee,
2009; Pradhan va nnk, 2010; Yilmaz, 2010),
ciy quyét dinh (DT) (Pradhan, 2013; Hong va
nnk, 2015), mang Bayes (Bayesian Network)
(Binh va nnk, 2016).

O Viét Nam, khong it cac két qua nghién
ctru vé truot 16 da duge cong bd trén cac tap
chi qudc t&. Mot sb da ap dung cac phuong
phap chuyén gia, thong ké dé thanh 1ap ban do
phan ving nhay cam truot 1o (Hién, va nnk,
2020; Long va Smedt, 2012; Hung va nnk,
2016; Long va Smedt, 2019), mo hinh két hop
phuong phap chuyén gia (AHP), théng ké
(WOoE va LR) v6i mé hinh FlowR dé thanh lap
ban dd nhay cam truot 16 (Hién, va nnk, 2020)
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va phuong phap hoc may (Binh va nnk, 2016;
Diéu va nnk, 2012a; Diéu va nnk, 2012b; Diéu
vannk, 2016; Binh va nnk, 2018; Binh va nnk,
2020) cho cac khu vuc nghién cuu khac nhau
tai Viét Nam.

Mic du viéc nghién ciru va quan 1y tai bién
dia chét dic biét 1a truot 16, 1d bun da, 1i quét
¢ Viét Nam da dugc quan tam chu y voi hang
loat cac dé an nghién ciru 16n, da dat dugc
nhiing két qua dang khich 16. Tuy nhién, vé6i
dic diém dia hinh, dia chét phuc tap va su gia
tang kiéu thoi tiét cyc doan voi dic trung mua
bét thuong do bién d6i khi hau toan cau ciing
nhu su khong dong bo vé dit liéu dau vao da
anh huong khong nho dén cac ban do6 két qua
phan ving nguy co tai bién trugt 16. Cac ban
dd nay thuong duoc thanh lap ¢ ty 1é nho va
trung binh (tir 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 16 & ty 16 16n (1:5.000) doi hoi can co
duoc b co s6 dit liéu dau vao & muac dd tuong
duong thi két qua méi c6 ¥ nghia vé mat du
béo cac khu vuc ¢6 tiém ning dan dén tai bién
truot 16 trong tuong lai.

Chinh vi vay, muc dich chinh ctia bai bao
nay la ap dung cac phuong phap thong ké va
hoc may voi diéu kién dir liéu dau vao han ché
(chu yéu 1a dir liu duoc triét xuit tir ban dd
dia hinh ty 1¢ 1:5.000 gom céac ban d6 d¢ déc,
mat cong dia hinh, chi s6 d6 4am dia hinh
(TWI), chi s6 nang luong dong chay (SPI), chi
s6 van chuyén tram tich (STI), ban d6 vo
phong héa va ban d6 tham phu duoc thanh 1ap
tir anh vé tinh phan giai cao Google Earth dé
thanh 1ap ban d6 phan ving nguy co tai bién
truot 16 ¢ ty 1€ 1:5.000.

2. Khu vwe nghién ciru

Phudc Thanh la xa vung cao cua huyén
mién nai Phudc Son tinh Quang Nam. Xi
Phudc Thanh cach thi trAn Kham Dirc 44 Km
vé phia dong nam, phia Pong giap xa Tra
Leng (Nam Tra My), phia Tay giap xa Phudc
Ldc, Phia Nam Giap xa Muong Hoong huyén
DakGlei (Kon Tum), Phia Béc giap xa Phudc
Kim. Téng dién tich dat tu nhién khoang 62
km?, nhung dat nong nghiép chi chiém 6 km?
(trong d6 dét canh tac lta nudc chi c6 48 ha).
Dia hinh phtc tap phan 16n 1a doi nai bao
quanh, chia cach cac thon ban, dan cu thua



th6t phan bd khong dong déu (tham khao ngay
22/2/2023). Luu vuc nghién cuu (hinh 1)
thugc xa@ Phude Thanh cé dién tich khoang
11.5 km?  gilta 107°52°35*  dén
107°53°50’kinh d6 Pong va 15°16°35>” dén
15°18°3*” vi dd Béc, c6 dia hinh phtc tap,
vung nui cao c6 do chia cit va do doc 16n. Do
cao dia hinh thay déi tir 606 m dén 1158m.

Theo bao cdo hang nam thi xa Phudc Thanh la
mot trong cac xa bi anh hudng ning né boi tai
bién truot 16 va 1ii bun da. Theo s6 liéu thong
ké nam 2020, trugt 16 kém theo 1ii bun da da
khién 9 nguodi ¢ x3 Phudc Loc tir vong, 4
ngudi dang mat tich, hang traim ho dan & 2 xa
Phuéc Thanh, Phudc Loc bi thiét hai ning né
vé tai san (tham khao ngdy 22/2/2023).
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Hinh 1. Vi tri nghién ciru

Vé khi hau, Phuéc Thanh 1a mot xa ctia tinh
Quéang Nam nén ciing c6 dic diém chung ctia
khi hau nhiét doi, chi ¢6 2 mua la mua mua va
mua kho. Nhi¢t d§ trung binh nam 25,6 °C,
Mua dong nhiét 6 ving dong bang c6 thé
xuéng dudi 12 °C va nhiét do vung nli tham
chi con thap hon. P am trung binh trong
khong khi dat 84%. Luong mua trung binh
2000-2500mm. Mua mua thuong kéo dai tu
thang 10 dén thang 12, mua kho kéo dai tir
thang 2 dén thang 8, thang 1 va thang 9 la cac
thang chuyén tiép véi dic trung 1a thoi tiét hay
nhiu loan va kha nhiéu mua (tham khao ngay
22/2/2023).

Ve dia chat, luu vuc nghién ctu voi dién

tich chi yéu phtrc hé Ba Na ¢ phia bic bao
gdm ca pha 1 (yT2bn;: granit biotit, granit hai
mica, granosyenit biotit c6 muscovit) va pha 2
(YT2bny: granit hai mica, granit biotit, granit
alaskit) va hé ting Kham Dirc nim 6 phia déng
va nam bao gdm tap 1 (NP-¢; kdi: plagiogneis
amphibol-hai  pyroxen, plagiogneis hai
pyroxen, d4 phién thach anh-plagioclas-hai
pyroxen, gneis-biotit-diopsid, da phién
plagioclas-amphibol) va tap 2 (NP-€, kd>:
plagiogneis biotit, plagiogneis biotit-granat,
d4 phién thach anh-biotit, da phién thach anh-
biotit-silimanit-granat-graphit, da phién hai
mica-granat-disthen-graphit) (VIGMR).
Trong luu vyc nghién ciru cac dién 16 da goc
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khoéng nhiéu, cha yéu 16 doc theo cac luu vuc
song sudi. Pat da ¢ khu vuc nay bi phong hoa
manh, cac 16p phong héa day, co do gin két
kém, 13n nhidu manh vun thach anh va sét nén
dé dang bj bio hoa nudc. Cung véi dic diém
bat loi vé dia hinh nhu do chia cit 16n, suon
déc, cac tai bién nhu truot 16, 1d bun déa thuong
xuyén xay ra khi miia mua dén.
3. Dir liéu

3.1. D liéu trwot lo

Khao sat thue dia duogc tién hanh trong thoi
gian tir 15 thang 4 dén 30 thang 4 nim 2022.
Vi s6 luong diém truot 16 khéao sat thuc dja
theo tuyén giao thong chinh thi thu thap duoc
21 diém trugt 16, trong d6 chit yéu 1a kiéu truot
hdn hop véi 11 diém, truot xoay co 3 diém,
truot chay c6 7 diém.

Hinh 2. Anh Google Earth (trdi) va cdc diém truot 16 (mdu vang), truot dang dong (mau do) thu thap tir
thuc dia va gidi doan anh vién tham (phai)

Cac diém trugt déu xay ra chu yéu trong
ddi phong hoa hoan toan, phong héa manh va
trung binh. Tiép theo, thong qua giai don anh
v¢€ tinh phan giai cao Google Earth (anh chup
ngay 10/01/2021), s6 luong diém truot 16 va
dong bun da da tang 1én dang ké (tong s6 diém
ca thyc dia va giai doan la 184 diém, trong do
¢4 30 diém dong bun d4) véi dién tich diém
nho nhat 14 40 m? va 16n nhét 1a hon 24.000 m?
v6i tong dién tich trugt 16 va dong bun da
trong toan luu vue nghién ctru khoang 230.000
m?. So dd vi tri khoanh dinh céc diém truot 16
va dong bun dé4 duoc trinh bay trong hinh 2.

3.2. Cdc dir li¢u khac

Muc dich cua nghién ctru 1a thanh 1ap ban
d6 phéan ving nguy co tai bién trugt 16 ¢ ty 1¢
160 1:5.000 véi sy han ché vé mit s6 liéu. Do
do, ngoai s6 lidu truot 16 nhu d3 trinh bay &
phan trude, lya chon cac ban db tac nhan gay
trugt 16 dé lam dit liéu tinh toan phai dam bao
vé mat ty 1& twong tng véi ban dd dau ra. Do
do, 7 tac nhan chinh dugc xéac dinh cho vung
nghién ctru 1a d6 ddc, mit cong dia hinh, TWI,
SPI, STI, tham phu va vo phong héa. Trong do6
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5 ban dd tac nhan dau duoc thanh lap tir ban
d6 dia hinh ty 1¢ 1:5.000 (bay do dia hinh & ty
1€ 1:5.000 vao nam 2021) cua khu vuc nghién
ctru. Ban d6 tham phu duoc thanh 1ap tir anh
v¢ tinh phan giai cao Google Earth v6i d§ phan
gidi 1m va ban d6 vo phong héa dugc thanh
1ap tir cong tac thu thap, phan tich mau hoa két
hop v6i phan tich d6 doc dia hinh & ty 1&
1:10,000.
3.3. Pé dic

Trugt 16 hinh thanh bdi sy tugng tac gitta
céc tac nhan dia hinh va dia chat. Mot mé hinh
s6 d6 cao (DEM) véi kich thude pixel 1a 2x2m
dd duoc tao ra tir ban dd dia hinh cua khu vuc
nghién ctru ty 1€ 1:5.000 véi khoang cach cac
duong binh d¢ 1 5m bang phan mém ArcGIS
10.8. Ban dd d¢ dbc cua khu vuc nghién ctru
duoc triét xuat tir DEM sit dung ham do dbc
trong phan mém ArcGIS 10.8. Gia tri do doc
cua tai khu vyc nghién ctru dugc phan chia
theo phuong phap phan loai Natural Break va
duoc phan thanh 5 nhom véi do dbc thay doi
tir 0°-72.5° (Hinh 3).
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Hinh 3. Céc ban do tac nhan gdy trieot 16 luu vuee xd Phude Thanh

3.4. Mgt cong dia hinh

Mit cong dia hinh s& cho ta biét dugc cac
hinh dang mat 16m, mat 16i va khu vuc phing
cua dia hinh. N6 ciing thé hién téc do x6i mon,
toc do dong chay, su lang dong va kiém soat
su thay do6i vé van téc cua cac khoi vat lidu
chuyén dong xubng phia duéi (Yesilnacar va
nnk, 2005; Hong va nnk, 2016) (Hinh 3).

3.5. Chi so @p dm dia hinh-TWI

TWI (Hinh 3) 12 mét trong nhitng tac nhan
quan trong anh huéng dén su mét 6n dinh cua
suon (Pradhan va Kim, 2014; Pradhan va Kim,
2017). Dong chay tac dong bt loi t6i sy 6n
dinh bz"ang viéc x61 mon cac suon. TWI duoc
mo ta anh huong cua dia hinh ddi véi vi tri va
kich thudc cua cac khu vuc nguén bao hoa tao
ra dong chay. TWI biéu thi sy phan bd d6 4m
ctia dat trong khong gian (Pradhan va Kim,
2017; Beven va nnk, 1979). TWI la tac nhan
lién quan Ban d6 TWI cua 4 x3 dwoc phan
thanh 5 16p dé phuc vu cho cac budc tinh toan
tiép theo. Ngoai ra, TWI c6 thé chi ra d6 am
ctua dit, cac khu vuc bio hoa, chiéu sdu muc
nude ngdm va dong tich liy (Pradhan va Kim,
2014; Yilmaz, 2009). Tinh toan chi s6 do 4m
dia hinh theo cong thirc (1) dudi day duoc dé
xuét boi Pradhan va Kim (2014):

TWI = log, (p tan ) ()

Trong cong thue (1) va (2), A (m?) 1a tich
lily dong chay, b (m) 1a chiéu rong 6 pixel ma
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nude chay qua, B (radian) 1a do déc suon.

3.6. Chi sé ning luwgng dong chdiy-SPI

SPI (Hinh 3) c6 thé cho ta hiéu ning luong
X6i mon tiém nang cua cac dong chay trén bé
mit dia hinh, chiéu day cia dat va phy phan
bd cta thuc vt (Pradhan va Kim, 2014;
Yilmaz, 2009). SPI dung dé wdc luong ning
lwong x61 mon cia nudce. Gia tri x4 mon cang
cao ¢ doc cac kénh, ranh thoat nudce (Pradhan
va Kim, 2017). Chi s6 ning luong dong chay
dugc Pradhan va Kim (2014) dé xuét theo
cong thirc dudi day:

SPI = A tan 8/b )

3.7. Chi s6 vin chuyén tram tich-STI

STI (Hinh 3) dugc tinh toan bang cach két
hop cac yéu t6 do doc (chiéu dai va do ddc).
STI dic trung cho qua trinh x6n mon va bdi tu
(Hong va nnk, 2016; Pradhan va nnk, 2016).
Trong d6 chiéu dai suon dugc tinh toan theo
cong thire (3). Chiéu dai suon duoc tao thanh
boi sy két hop cia do dbc suon (S) va chidu
dai suon (L) va dugc dé cap dau tién boi
Moore va Burch (1986). Trong cong thuc (3),
As 1a dién tich luu vyc va p 1a d6 doc.

sinp \'? ,
i (22 13) (0.0896) 3)
3.8. Thim phii

Bén d6 tham phu ciia khu vyc nghién ciru
duogc thu thap tr cac dé tai, dy an trudc. Ban



dci> nay duoc phan loai thanh 5 16p: ring non
hon hop, dat trong cay cong nghiép, rung tu
nhién, dat trong va cay bui, dat khong che phu.
3.9. V6 phong hoa
Ban db vo phong hoa da dugc phan loai dya
trén dac tinh cua cac loai da goc, va cac de}c
tinh co hoc, khoang vat hoc va hoa hoc cua dat.

Xay dung co sd dir liéu

Ban dd nay dugc thu thap tr Vién Khoa hoc Dia
chit va Khoang san va duoc phan thanh cac kiéu
vo phong héa gdm: SAF-SA-vo phong hoa
Sialferit-Sialit, SAF-vo phong hoa Sialferit, SA-
vo phong hoa Sialit, FSA-SAF-vo phong hoa
Ferosialit-Sialferit, FSA-vo phong hoa Ferosialit
va KBTVPH (Hinh 3).
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Giai thich:

TWI: Topographic Wetness Index
SPI: Stream Power Index
STI: Sediment Transportation Index

BN: Bayes Network

DA: Discriminant Analysis

LR: Logistic Regression

ANN: Artificial Neural Network
SV M: Support Vector Machine

Ban dé phan vung nguy co TL

Hinh 4. H¢ phuong phap thuc hién trong nghién ciru nay

4. Phwong phap

Phan tich nhay cam truot 16 trong nghién
ciru ndy gébm 6 budc chinh (Hinh 4): i) Xay
dung co so dir li€u trugt 16 va lya chon cac ban
dd tac nhén truot 16 phu hop véi ty 186 nghién
cuu;

ii) Phan chia dir li¢u truot 16 thanh hai tap dir
lidu xay dung mé hinh (70%) va kiém nghiém
mo hinh (30%); iii) Ap dung 5 mé hinh théng
ké va hoc may (hoi quy logistic-Logistic
Regression, phan tich biét thirc-Discriminant
Analysis, mang Bayes-Bayes Network, mang
than kinh nhan tao-Artificial Neural Net va
may véc to hd trg-Support Vector Machine) dé
thanh lap ban dd chi sb nhay cam trugt 1o

(LSI); iv) Tham dinh mo hinh dé danh gia ty
1¢ thanh cong va ty 1& du béo cta cac ban dd
LSI; va v) Ban d6 phan ving nguy co truot 1o
cua khu vyc nghién ctru ¢ ty 1€ 1:5.000.

4.1. Mang Bayes-BN

BN 1a mot phuong phéap hiéu qua dé biéu
dién tri thirc theo anh hudng khong chic chan
(Pearl, 1988), n6 dugc gisi thiéu dau tién boi
Friedman va nnk (Friedman va nnk, 1997).
Phuong phap nay dya trén 1y thuyet Bayes dé
biéu th1 mdi twong quan vé xac suét va do thi
va mdi quan hé gitra cac bién (Marrcot va nnk,
2006). BN thudong str dung rong rai trong cac
mo hinh hé thong phirc tap (Song va nnk,
2012). Bé du béo truot 16, BN duoc dp dung
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dé phan tich anh huong cua cac tac nhan toi
qua trinh truot 16 va duoc danh gia qua sy nhay
cam vé xuat hién truot 16. Xac suét két hop cac
su kién truot 16 voi tap tac nhén gay ra st dung
phuong phdp BN dugc thé hién bang cong
thirc duoi day:
x = 17 (4 [[L) - oy, (4)
Trong do, X = (X1,Xs, ...Xn) la cac tac nhan
gay truot 10, Pe(X[[[xi) = le|]_[x1 1a phan bd

xéc suat chung so véi tic nhan X;, n 1a s6 luong
céc tac nhan gay truot 16.

10, D O

4.2. Héi quy logistic-LR

LR 12 mot trong cac phuong phap da bién
dugc sir dung rong rdi nhat trong danh gia
nhay cam trugt 16 & cac khu vyc khac nhau
trén thé gidi (Oh va nnk, 2010; Pradhan, 2011;
Wu va nnk, 2017; Hién va nnk, 2020). Cét 1i
ctia md hinh héi quy logistic la m6i quan hé
hdi quy da bién gitra mot bién phu thude va cac
bién doc 1ap khac, dong vai trd quan trong
trong viéc du doadn su c6 hodc khong co cla
mot su kién truot 16 dua trén cac gia tri cia
mot tip hop céac bién lién quan. Uu diém cua
hdi quy logistic 1a bang cach thém mot ham
rang budc thich hop vao mé hinh hoéi quy
tuyén tinh thong thuong, cac bién cé thé lién
tuc hodc roi rac, hodc bat ky su két hop nao
clia c hai loai va chung khong nhét thiét phai
¢6 phan phdi chudn (Lee va Sambath, 2006;
Wu va nnk, 2017; Hién va nnk, 2020). Méi
quan h¢ gitia sy xuét hién trugt 1o va su phu
thudc cua nd vao mot sé bién sb duge xac dinh
bang phuong trinh sau (Dai va nnk, 2001; Lee
va Sambath, 2006; Wu va nnk, 2017; Hién va
nnk, 2020):

P=1/(1+e?) &)
Trong d(?, P la x4c suét xuét hién truot 16
va Z 1a sy két hop tuyén tinh. M6 hinh hoi quy
logistic dugc the hién theo cong thire sau (Lee
va Sambath, 2006; Wu va nnk, 2017; Hién va
nnk, 2020):
Z=Co+CiX5+CXp+ ..+ CpXyn (6)
Trong cong thire (6), Z 1a sy két hop tuyén
tinh, CO 1a hé so chan c’ﬁa mo hinh hoi quy,
Cl1, C2,...,Cn la cac hé sb goc qﬁa moO hinh hoi
quy va X1, X2,..., Xn la cac bién doc lap.
4.3. Phén tich biét thirc-DA
Phuong phap phén tich biét thirc (DA) dé
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phan loai mau thanh cac nhom thay thé trén co
s& mot tap hop cac phép do. Theo Lee va nnk
(Lee va nnk, 2008), DA cho phép xac dinh su
khac biét ti da cho timg bién doc lap (vi du:
yéu t6 gay truot 16) giita nhom truot 16 va
nhom khong truot 16 va xac dinh trong sb cho
cac yéu to nay.

Muc dich cua phan tich biét thic 1a 1ap mét
phuong trinh tuyén tinh (ham biét thirc) dé
tach hai hodc nhiéu nhom déi turong lién quan
dén mot s6 bién dong thoi (Klecka, 1980).
Ham biét thurc c6 dang:

D=1by + bix; + byxy + ... +byx, (7)

O d6, D 1a gia tri biét thue, Xi (i=1, 2
n) la cac bién doc lap, bi(i=0,1,2,...,n) [a h¢
sO chinh tac chua chuan hoa clia ham phan biét
dbi voi bién thir i; va n 1a s6 bién doc 1ap. Néu
mot diém truot 16 voi tham sb Xi cho két qua
la D>0, thi n6 dugc phan loai vao nhom on
dinh; néu khéng, n6 s€ duoc xép vao nhom
khong 6n dinh. Hé s6 ctia ham biét thirc tuyén
tinh ¢6 thé duoc xac dinh bang cach giai bai
toan gia trj riéng téng quat. Mot s van ban
théng ké da bién (Klecka, 1980; Davis, 2002)
dé cap dén suy ludn toan hoc dé tinh hé sb.

Hai gia dinh co ban vé dic tinh théng ké
ctia cac yéu té nguyén nhan trong mot ham biét
thire 1a: 1) M&i nhom duoc 14y tir mot tap hop
c¢6 phan phdi chuan da bién; va ii) Khong c6
bién nao c6 thé 1a sy két hop tuyén tinh cta cac
bién khac (Klecka, 1980).

4.4. Mang than kinh nhén tao-ANN

La mot thuat toan thuong dugc sir dung
trong 1ap ban dd tinh nhay cam voi trugt 10,
mang
no-ron nhén tao 1a cac ham phi tuyén chung
mo phong hé thong than kinh cua ndo ngudi.
Chung doc 1ap v6i phan phdi thong ké cua dir
lidu dao tao va co thé xur 1y dit liéu lién tuc,
phan loai va nhi phan (Yilmaz, 2010). Trong
sb6 nhiéu loai mé hinh mang no-ron nhan tao,
mang chuyén tiép ba 16p duoc st dung phd
bién trong thanh lap ban d6 nhay cam trugt 1o
(Ermini va nnk, 2005; Nefeslioglu va nnk,
2008; Pradhan va Lee, 2010a; Pradhan va Lee,
2010b). S6 lugng té bao than kinh trén 16p an
duoc tinh theo kinh nghiém tuy theo céc tng
dung khac nhau. Nhu da deé cap boi Liu va nnk
(Liu va nnk, 2013), so luong te bao than kinh
trén 16p an nhiéu gap d6i s6 té bao than kinh



dau vao. P6i voi mé hinh mang noron nhan
tao, dir liéu dao tao va cac yéu td gay ra truot
16 dugc chon tuy vao muc dich nghién ctu.
Trong mot mang no-ron nhan tao, mét mang
chuyen tiép 3 16p gom mot 16p dau vao, mot
16p an va mot 16p dau ra duoc sir dung 1am cau
tric mang.

Muc dich ctia mang no-ron nhan tao la xay
dyng mét mo hinh cua qua trinh tao dit lidu, dé
mang co thé tong quat hoa va dy doan két qua
dau ra tir cac dau vao ma n6 chua ting thiy
trude day. Thudt toan hoc tap nay 1a mot mang
no-ron nhiéu 16p, bao gf)rn mot 16p dau vao,
cac 16p & an va mot 16p dau ra. Cac no-ron cua
lop an va 16p dau ra xu ly dau vao cua chung
bang cach nhéan m01 dau vao véi trong so
tuong Ung, tinh tong tich, sau do xur 1y tong
bang cach st dung ham truyén phi tuyén dé tao
ra két qua. Mot mang no- ron nhan tao “hoc”
bang cach diéu chinh trong s giita cac no-ron
de dap g céc sai so gilra gia tri dau ra thuc
té va gia tri dau ra myc tiéu. Vao cudi giai doan
huin luyén nay, mang no-ron cung cap mot
mé hinh c6 thé dy doan gia tri myc ti€u tir mot
gia tri dau vao nhit dinh (Lee va nnk, 2006).

Dua trén su sap xép mang than kinh va kiéu
két ndi ciia cac 16p, cac mang ludi than kinh
khac nhau c6 thé dugc tao. Hai mé hinh mang
than kinh co ban hay ap dung la multilayer
perceptron-MLP va radial basic function-RBF
1a hai trong sd cic mang than kinh ndi tiéng
v6i nhiéu Gmg dung trong giai quyét vin dé
(Fath va nnk, 2020).

4.5. Mdy véc to hé tro-SVM

May vecto hé tro 1a k¥ thuat dua trén hat
nhan khong tham sb dwoc rit ra tir Iy thuyét
thdng ké hoc (Vapnik, 1999). Chiing dic biét
hap din dé giai cac bai toan phan loai, hoi quy
va ude luong mét do cao phi tuyén bang cach
kiém soat dd phirc tap ctia mo hinh (Scholkopf
va Smola, 2002; Moguerza va Munoz, 2006;
Cherkassky va Mulier, 2007). SVM xem xét
tap dir liéu truot 16 dau vao trong mot khong
gian da chiéu, sau d6 mit siéu phang t6i uu véi
t61 da khoang cach bién s& duoc xac dinh dé
tach biét thanh hai 16p: 16p co trugt 16 va 16p
khong co trugt 16. Mt siéu phang t6i wu dugc
dinh nghia bdi mot s6 véc to hd trg va co thé
x4c dinh bang cach giai van dé tdi vu sau

(Kavzoglu va nnk, 2014):

n
fX) =sign| > a;Yik(X.X;) + ¢ (8)
i=1
Trong d6, X= (X1, X2,..., Xn) la véc to cua
cac tac nhén gly ra trugt 16 va Yj= (Y1, Y2)
1a véc to cta bién phu thugc (trugt 16 va khong
truot 10), ¢ la phan bu s0 VOi gbc cla siéu
phang, n 14 s6 luong cac yéu t6 anh huong dén
truot 16, ai la hang sb thuc duong, k(X, Xi) la
ham nhan ma c6 thé 13 4 loai thuat toan chinh
dugc st dung dé phan loai la linear,
polynomial, radial basis function (RBF) va
sigmoid (Suykens va Vandewalle, 1999;
Dixon va Candale, 2008). Dé phan loai nhi
phén cho trugt 16 va khong truot 16, diéu kién
dé giai phuong trinh (8) duoc mé phong dudi
day:

wTp(X;)+c>1,

{cho(XaHCSL

O d6, @(Xi) 12 mdt ham phi tuyén chia
khong gian dau vao thanh khong gian thu
nguyén cao hon, o dai dién cho véc to trong
s0 (Binh va nnk, 2016).

5. Két qua va thao luan

5.1. Bin dé nhay cam trwot I

if Y;=+1(landslide)
if Yj=—1(non—landslid

©)

Trong nghién ciru nay, ndm md hinh da
duoc st dung dé thanh lap cac ban dd nhay
cam truot 16. Cac ban d6 nay dwogc thanh 1ap
dua trén hai budc chinh: i) Thanh lap ban do
chi s6 nhay cam truot 16 (LSI); va ii) Phan loai
cac ban d6 LSI thanh cac ban do nhay cam
truot 16 (LSM). O budc dau, cac ban dd LSI
da duoc tao ra cho khu vyc nghién ciru ma mdi
0 pixel duoc 4n dinh mot gia tri nhay cam.
Trong budc hai, cac ban dd LSI s& dugc phéan
loai lai theo phwong phéap quantile trong phan
mém ArcGIS 10.8 dé thanh lap cac ban dd
LSM. Dya trén cach phan khoang cua phuong
phap nay, cac 16p nhay cam duoc xac dinh dé
thanh lap cac ban d6 LSM gdm: rat thap, thap,
trung binh, cao va rat cao (Hinh 5).
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5.2. Tham dinh cdc mé hinh truwot I

C6 nhiéu cach dé danh gia do chinh xac ciia
cac ban d0 phan ving nhay cam truot 16. Cach
t6t nhat 1 thAm dinh ngoai thuc dia nhung viéc
nay rat khé. Tuy nhiéu c6 thé tham dinh dya
trén cac thong tin vé cac diém trugt 10 di xay
ra, dic biét cho cac khu vuc rii ro cao va rat
cao (Kayastha va nnk, 2013). Danh gia két qua
du bao 1a mdt trong nhiing nhiém vu quan
trong nhét trong mé hinh nhay cam truot 16.
Néu thiéu cong viéc nay, cac két qua ciia mo
hinh du béo thiéu tinh tng dung va khong ¢
nhiéu ¥ nghia khoa hoc (Chung va Fabbri,
2003; Mohammady va nnk, 2012;
Pourghasemi va nnk, 2014). Mot ) cong cu
thé)ng ké va toan hoc nhu tinh toan mat do
truot 16, dudong cong ty I¢ thanh cong (SRC)
va duong cong ty 1¢ du bao (PRC), kiém chiing
chi-quare, duong cong dic tinh hoat dong
(ROQC),... da dugc st dung dé xac dinh do
chinh xac cia cac mo hinh truot 16.

Trong nghién ctu nay, ROC da duogc su
dung dé danh gia chét lugng cua cac mo hinh.
Puong cong ROC duoc xay dung bang do thi
cac cap chi sb théng ké cua “sensitivity” va
“100-specificity”. Gia tri AUC la phan dién
tich dudi duong cong ROC dugc sir dung dé
danh gia chat lugng cua cac md hinh da ap
dung [29]. Chi s6 AUC cang cao thi hiéu ning
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ctia cac md hinh truot 16 cang tot va khi ma gia
tri AUC x4p xi 1 thi hiéu ning ctia mo hinh 1a
hoan hao (Diéu va nnk, 2016).

bé danh gia va so sanh cac mo hinh dy bao,
hai tap dir liéu xdy dyng mo hinh va kiém
nghiém moé hinh d3 dwoc tao ra. Pau tién, dir
li¢u truot 16 dugc phan chia ngﬁu nhién thanh
hai tap dir liéu nay. Tép dir liéu xay dung mo
hinh chiém 70% s pixel trugt 16 va tap dir licu
kiém nghiém mé hinh chiém 30% s pixel con
lai. Sau d0, hai tap dir liéu nay s€ dugc st dung
dé dénh gi4 hiéu ning ciia timg mé hinh. Két
qua tinh toan chi ra rang tat ca cac mo hinh déu
c6 kha nang du bao tot.

buong cong ROC danh gid do chinh xac
cua 5 mo hinh hoc may duoc thé hién trong
hinh 5. Trong d6 mo6 hinh BN c6 d¢ chinh xac
cao nhat véi gia tri AUC 1a 82.6% va 82.5%
cho dir liéu xay dung mo hinh va dir liéu kiém
tra. Tiép theo 3 mo hinh LR, DA va ANN c6
gia tri AUC cho dir li¢u xay dung mo hinh va
cho tap dir liéu kiém tra gan twong ty nhau.
Lan luot céc gia tri AUC cho dit liéu xay dung
mo hinh cua 3 phuong phap nay 1a 80.1%,
79.9% va 79.8% va gia tri AUC cho dit liéu
kiém tra 1a 79.9%, 79.6% va 79.4%. Cubi
cung la mé hinh SVM c6 gia tri AUC cho tép
dir liéu xay dung mé hinh va dit liéu kiém tra
la 72.1% va 72.8%.
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Hinh 6. Puong con ROC cho tdp dit liéu dao tao (training) va kiém tra (testing) ciia 5 mé hinh

théng ké va hoc mdy da dp dung cho heu viee xd Phuée Thanh
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5.3. Thdo ludn

Trong nghién cuu nay, cung véi dit licu
truot 16, 7 ban d6 tc nhan duoc st dung dé
thanh 1ap ban d6 nhay cam nguy co truot 16
bao gﬁ”)m: do6 dbc, TWI, SPI, STI, mit cong
dia hinh, vo phong héa va tham phu/dat sir
dung di cho thiy kha ning tin cdy ctia cac mé
hinh. Mic du chi ¢6 7 tic nhin dau vao, tuy
nhién, khi so sanh gia tri AUC dé danh gia do
chinh xac cua cac moé hinh trong nghién ctru
nay véi cac nghién ctru trudc kia thi gia tri
nay la twong dwong. Mot sé cong bd di ap
dung cac mo hinh hoc may véi sb luong cac
ban d6 tac nhan dau vao nhiéu hon trong
nghién ctu nay nhung co6 gia tri AUC tuong
duong phai ké dén nhu (Binh va nnk, 2016;
Wu va nnk, 2017 ) d4 sir dung 15 ban dd tac
nhan; (Yesilnacar va Topal, 2005;
Pourghasemi va nnk, 2013; Hong va nnk,
2015; Hong va nnk, 2016) v6i 14 tac nhan
truot 16; (Hién va nnk, 2020) voi 13 ban do
tac nhan; (Talaei, 2014) v&i 12 ban do tac
nhan. Ngoai ra, trong 7 ban do tac nhan dau
vao da str dung trong nghién ctru nay thi c6
dén 6 ban d6 tac nhén truot 16 (46 doc, mat
cong dia hinh, TWI, SPI, STI, tham phu/dét
st dung) c6 mat hau hét trong cac cong bd
trudc day. Nhu vay, mac du co sy han ché vé
mat dit liéu nhung nhiing tdc nhan da lua
chon 1am dau vao dé thanh 1ap ban dd nhay
cam tai bién truot 16 trong khu vuc nghién
cuu co sy lién quan chat ché dén céac dic diém
hinh thai dia mao va tham phu/dét sir dung
ctia khu vire nghién ctru. Tir d6 c6 thé két luan
rang, dir liéu phan anh cac dic diém hinh thai,
dia mao va tham phu/dat st dung 1a khong thé
thiéu trong viéc thanh 1ap ban d6 nhay cam
tai bién trugt 10. Tir cac két qua so sanh voi
céc nghién ciru trudc, c6 thé khang dinh rang
cac két qua tinh toan trong nghién ctru nay
déng tin cdy va hiru ich dé ap dung cho khu
vuc xa8 Phudc Thanh ndi chung va cac khu
vuc mién nai khac cia Viét Nam néi riéng
trong cong tac thanh lap ban do nhay cam
truot 16 ¢ ty 1€ 1on.

6. Két luan

Nghién ctru nay da ap dung cac mo hinh
thong ké va hoc may dé thanh lap ban d6 phan
ving nguy co tai bién truot 16 & ty 16 1:5.000
cho khu vuc xa Phudc Thanh, huyén Phudc
Son, tinh Quang Nam. Pau tién, 5 ban do
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phan ving nhay cam tai bién truot 16 dugc
thanh lap tir 5 mo hinh BN, LR, DA, ANN va
SVM. Sau d6 cac két qua dugc tham dinh dé
danh gia do chinh xac (Hinh 6) cho céc
phuong phap théng ké va hoc may. Két qua
cho thdy kha niang du béo cua ting mé hinh
1a kha cao va khong co nhiéu khac biét véi
cac nghién ctru di cong bd. Trong d6 mé hinh
BN c6 d6 chinh x4c cao nhat vai gia tri AUC
la 82.6% va 82.5% cho dit li¢u xay dung mo
hinh va dir liéu kiém tra. Tiép theo 3 mo hinh
LR, DA va ANN c6 gia tri AUC cho dir liéu
x@y dyng md hinh va cho tép dir liéu kiém tra
gan tuong ty nhau. Lan lugt cac gia tri AUC
cho dit li¢u xay dung mo hinh cta 3 phuong
phap nay 1a 80.1%, 79.9% va 79.8% va gia tri
AUC cho dit ligu kiém tra 1a 79.9%, 79.6%
va 79.4%. Cubi cung 1a mo6 hinh SVM c¢6 gia
tri AUC cho tap dir li€u xay dyng md hinh va
dir liéu kiém tra 12 72.1% va 72.8%. Mic du
cac gia tri AUC clia cac mo hinh déu dao
dong tir hon 70% dén hon 80%. Tuy nhién,
gi4 tri nay c6 thé cai thién khi dir lidu dau vao
duoc ting 1én va dugc cap nhat véi do chinh
xac cao hon (tham phu, vé phong hoa...).
Ngoai ra, dit li€u vé tai bién truot 16 cling nén
thu thap va b sung trong cac nim tiép theo
dé két qua mo hinh du bao t6t hon. Chinh vi
vay, dé ap dung hiéu qua hon hé phuong phap
nay cho cac khu vuc mién nui khac, thu thap
bd dir liéu c6 tinh da thoi gian dé ting hiéu
qua du bao cho cac ban dd nhay cam tai bién
truot 10 12 can thiét. Ngoai ra, viéc két hop
cac md hinh hoc may trong thanh 1ap ban do
nhay cam tai bién ciing 13 huéng nghién ctru
tiép theo cua tap thé tac gia dé khic phuc
nhugc diém cta ting mé hinh, tir d6 ting do
chinh xac va kha ning du bao cua cac ban do
két qua.

Két qua ctia nghién ctru chi ra rang cac mo
hinh thong ké va hoc may hoan toan c6 thé ap
dung dé thanh 1ap ban dd nhay cam truot 16 ¢
ty 18 16n 1:5.000 cho cac khu vuc han ché vé
dir liéu dau vao. Két qua nghién ctru s& gop
phan nang cao kha nang phong tranh va giam
thiéu tai bién truot 16, ho trg viéc quy hoach
lanh thé trong khu vuc nghién ctu. Céc
phuong phédp da ép dung trong nghién ctu
nay co thé ap dung cho cac khu vuc khac dé
thanh 1ap ban dd nhay cam tai bién trugt 16 &
ty 1€ tuong tu.
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Summary
Using statistical and machine learning models for large-scale landslide hazard
susceptibility mapping
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The main purpose of this article is to establish a susceptibility zonation map of the landslides in Phuoc
Thanh commune, Phuoc Son district, Quang Nam province on a large scale using statistical methods and
machine learning models. 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-SPI, 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. 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.

Keywords: Landslide, statistical model, machine learning model, Phuoc Thanh.
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