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Tóm tắt

Trong nghiên cứu này, mục tiêu chính là tiến hành xây dựng bản đồ đánh giá và phân vùng nguy cơ sạt lở đất
trên địa bàn tỉnh Quảng Nam phục vụ công tác lập quy hoạch xây dựng đường ô tô sử dụng mô hình trọng số
dẫn chứng (WOE) dựa trên công cụ hệ thống thông tin địa lý GIS. Dữ liệu nghiên cứu bao gồm 520 vụ sạt lở
đất trong quá khứ và 10 yếu tố ảnh hưởng tới quá trình sạt lở đất đã được thu thập bao gồm: độ cao địa hình,
góc mái dốc, hình dáng bề mặt địa hình, hướng dốc, khoảng cách tới các sông, độ ẩm địa hình, tích lũy dòng
chảy, hướng dòng chảy, lượng mưa, và tình trạng sử dụng đất. Kết quả nghiên cứu cho thấy có khoảng 30,35%
và 16,48% diện tích khu vực nghiên cứu nằm trong vùng có nguy cơ cao và rất cao. Kết quả kiểm chứng bản
đồ cho thấy có tới 42,14% số vụ sạt lở đất được ghi nhận nằm trong vùng có nguy cơ rất cao 29,56% số vụ sạt
lở đất nằm trong vùng nhạy cảm cao khoảng 18,24% số vụ sạt lở nằm trong vùng nhạy cảm trung bình và lần
lượt 8,81% và 1,26% số vụ sạt lở đất nằm trong vùng nhạy cảm thấp và rất thấp. Kết quả này cho thấy rằng bản
đồ phân vùng nhạy cảm sạt lở đất được xây dựng đảm bảo độ tin cậy và có thể sử dụng trong việc giảm thiểu
rủi ro thiên tai, quản lý, phục vụ tốt công tác quy hoach và xây dựng trên địa bàn.

Từ khoá: sạt lở đất; trọng số dẫn chứng; GIS; Quảng Nam; Việt Nam.

USING WEIGHTS OF EVIDENCE (WOE) FOR LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING IN QUANG
NAM PROVINCE

Abstract

In this study, the main objective is to build landslide susceptibility map in Quang Nam province for the planning
of construction of roads using weights of evidence (WOE) model based on Geographic Information System
(GIS). Data including 520 past landslides and 10 factors influencing the landslides including: topographic
elevation, slope angle, topographic surface shape, direction slope, distance to rivers, topographic humidity,
flow accumulation, flow direction, precipitation, and land use were collected. The results show that 30,35%
and 16,48% of the study area fall into high and very high susceptibility zones. Verification results show that
42,14% of the recorded landslides were found in very high susceptibility areas 29,56% in high susceptibility
areas, around 18, 24% in moderate susceptibility areas and 8,81% and 1,26%, respectively, in low and very low
susceptibility areas. It means that the constructed landslide susceptibility map ensures reliability, which can be
used in landslide risk reduction, management and good planning of construction in the area.
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1. Giới thiệu

Sạt lở đất là hiện tượng di chuyển của khối đất, đá trượt từ trên cao xuống dốc trên các triền đồi,
núi và là một thảm họa thiên nhiên gây ra thiệt hại lớn cả về con người, kinh tế và môi trường [1]. Các
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thảm họa này ảnh hưởng rất lớn đến đời sống của con người. Đặc biệt, với sự gia tăng đô thị hóa, nạn
phá rừng và biến đổi khí hậu dẫn đến các thiệt hại do lở đất dự đoán sẽ tăng trong các năm tiếp theo
[2]. Một trong những biện pháp để giảm giảm thiểu thiệt hại do sạt lở đất là lập bản đồ nguy cơ sạt lở
đất [3]. Bản đồ phân vùng nguy cơ sạt lở đất là một công cụ hữu ích để khoanh vùng các khu vực có
nguy cơ cao xảy ra mất ổn định mái dốc, dự báo các vụ sạt lở đất có thể xảy ra trong tương lai để từ đó
đưa ra các biện pháp phòng tránh cũng như giảm thiểu tối đa hậu quả của thiên tai này để lại [4, 5].

Hiện nay, trên thế giới đã áp dụng rất nhiều phương pháp khác nhau để lập bản đồ phân vùng nguy
cơ xảy ra sạt lở đất như: mô hình hồi quy Logistic [6], tỷ số tần xuất (FR) [7], phương pháp phân tích
thứ bậc (AHP) [8], chỉ số thống kê [9], mô hình trọng số dẫn chứng (WOE) [10]. Ở Việt Nam, các mô
hình trên cũng được áp dụng để nghiên cứu phân vùng sạt lở đất tại một số tỉnh thành có nguy cơ cao
như: tỉnh Hà Giang [11], tỉnh Sơn La [12], tỉnh Yên Bái [13], tỉnh Quảng Bình [14] và đạt được hiệu
quả cao.

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử dụng mô hình trọng số dẫn chứng (WOE) trong việc
đánh giá và phân vùng nguy cơ xảy ra sạt lở đất. Mô hình trọng số bằng chứng (WOE) về cơ bản là
phương pháp thống kê Bayes sử dụng nhiều thông tin từ nhiều nguồn thành phần để từ đó đưa ra bằng
chứng đáp ứng yêu cầu của thông tin và được đánh giá là phương pháp hữu hiệu [15]. Khu vực được
lựa chọn nghiên cứu là tỉnh Quảng Nam, là có địa hình đồi núi và thường xuyên hứng chịu những hậu
quả do sạt lở đất gây ra nhất là tại vùng núi có lượng mưa nhiều. Đặc biệt hơn, trong năm 2020 tại
Quảng Nam ghi nhận rất nhiều vụ sạt lở đất trong đó có những vụ cực kì nghiêm trọng ở các huyện
Nam Trà My và Phước Sơn gây thiệt hại lớn về người và tài sản.

2. Khu vực nghiên cứu và cơ sở dữ liệu

2.1. Khu vực nghiên cứu

Quảng Nam là một tỉnh thuộc Trung Bộ có tọa độ 15°13’ ÷ 16°12’ vĩ độ Bắc và 107°13’ ÷
108°44’ kinh độ Đông với tổng diện tích vào khoảng 10.574 km2. Phía Bắc giáp với Đà Nẵng và
Thừa Thiên Huế, phía Nam giáp Quảng Ngãi và Kon Tum, phía Tây giáp Cộng hòa Dân chủ Nhân
dân Lào và phía Đông giáp Biển Đông.

Về địa hình, Quảng Nam có địa hình tương đối phức tạp dốc thấp dần từ Tây sang Đông và được
chia làm ba vùng sinh thái: Vùng núi cao, vùng trung du, vùng đồng bằng và ven biển. Quảng Nam
có nhiều dãy núi cao chạy nối tiếp nhau theo hướng Tây Bắc – Đông Nam. Vùng đồi núi chiếm 72%
diện tích đất tự nhiên. Bề mặt địa hình khu vực bị chia cắt bởi hệ thống sông ngòi dày đặc bao gồm:
Sông Thu Bồn, sông Tam Kỳ, sông Trường Giang. Đất tự nhiên chủ yếu được sử dụng cho lâm nghiệp
tiếp theo là đất sản xuất nông nghiệp và thổ cư. Diện tích đất tự nhiên nhiều tuy nhiên diện tích đất
đồi trọc và đất cát ven biển chưa được sử dụng còn khá cao.

Quảng Nam nằm trong vùng nhiệt đới với nhiệt độ trung bình hàng năm là 25,4 °C, độ ẩm trung
bình là 84 - 85%. Lượng mưa trung bình hàng năm 2.000 mm ÷ 2.500 mm nhưng phân bố không đều
theo thời gian và không gian, mưa ở miền núi nhiều hơn đồng bằng, mưa tập trung vào các tháng 9 ÷
12, chiếm 80% lượng mưa cả năm; mùa mưa trùng với mùa bão, nên các cơn bão đổ vào miền Trung
thường gây ra lở đất, lũ quét ở các huyện trung du miền núi và gây ngập lũ ở các vùng ven song ảnh
hưởng rất lớn đến kinh tế, đời sống của con người (Hình 1).

140



Thành, Đ. C., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Hình 1. Bản đồ khu vực nghiên cứu và hiện trạng sạt lở đất

2.2. Hiện trạng sạt lở đất khu vực nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, bản đồ hiện trạng sạt lở đất được xây dựng bằng việc kết hợp hai phương
pháp là: khảo sát thực địa và giải đoán hình ảnh vệ tinh sử dụng Google Earth, được thực hiện thông
qua đề tài cấp nhà nước (mã số: 105.08-2019.03). Sau khi kiểm chứng, các điểm sạt lở được tổng
hợp lại dựa trên phần mềm GIS [16] và các khối trượt được coi là một điểm và hiển thị trên bản đồ
hiện trạng. Tổng cộng có 520 điểm sạt lở đất đã xảy ra trong quá khứ tại khu vực và được sử dụng để
nghiên cứu bản đồ phân vùng sạt lở đất. Trong đó, chọn ngẫu nhiên 361 (70%) điểm sạt lở để phục
vụ công tác xây dựng bản đồ nguy cơ sạt lở đất và 159 (30%) điểm sạt lở để phục vụ công tác kiểm
tra và đánh giá độ chính xác bản đồ đã xây dựng [17].

2.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến sạt lở đất

Việc lựa chọn các tham số nguyên nhân gây ra sạt lở đất là một trong những bước quan trọng để
đánh giá nguy cơ của sạt lở đất khu vực [18]. Trong nghiên cứu này, có tổng cộng 10 tham số được
đánh giá và lựa chọn để xây dựng bản đồ phân vùng sạt lở đất tại tỉnh Quảng Nam bao gồm: Độ cao
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địa hình, góc mái dốc, hình dáng bề mặt địa hình, hướng dốc, khoảng cách tới các sông, độ ẩm địa
hình, tích lũy dòng chảy, hướng dòng chảy, lượng mưa và tình trạng sử dụng đất. Số liệu đầu vào để
xây dựng bản đồ dự báo và phân vùng sạt lở đất tại khu vực nghiên cứu bao gồm bản đồ số, bản
đồ địa chất, bản đồ sử dụng đất, các số liệu về lượng mưa được thu thập từ việc điều tra và nguồn
dữ liệu quốc gia. Ngoài ra, bản đồ góc mái dốc, hướng mái dốc, hình dáng bề mặt địa hình, độ cao
địa hình số (DEM) với độ phân giải 30m đã thu thập được dữ liệu từ Hiện hội khảo sát địa chất Mỹ
(https://earthexplorer.usgs.gov). Các bản đồ nguyên nhân được phân chia thành nhiều lớp khác nhau
trên phần mềm GIS (Bảng 1).

a. Bản đồ độ cao địa hình
Có thể nói rằng độ cao địa hình là một trong các yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng ổn định

của mái dốc [19]. Với mỗi độ cao lại có mức độ phong hóa khác nhau. Bản đồ độ cao địa hình là bản
đồ có dạng số hóa thể hiện cao độ của bề mặt địa hình. Trong nghiên cứu này bản đồ độ cao địa hình
được trích xuất từ mô hình DEM bao gồm các lớp sau: (0 ÷ 370); (370 ÷ 740); (740 ÷ 1.110); (1.110
÷ 1.480); (1.480 ÷ 1.850); (1.850 ÷ 2.220); (2.220 ÷ 2.586,17) (Hình 2(a)).

b. Bản đồ góc mái dốc
Bản đồ góc mái dốc là bản đồ thể hiện độ dốc bề mặt địa hình với đơn vị tính là “độ”. Góc mái

dốc là một trong những yếu tố quan trọng tác động trực tiếp đến khả năng xảy ra sạt lở đất [20]. Khi
độ dốc càng lớn thì mức độ ổn định mái dốc càng thấp và ngược lại. Bản đồ góc mái dốc được trích
xuất từ mô hình DEM và được thể hiện thông qua phần mềm GIS. Trong nghiên cứu này độ dốc của
khu vực nghiên cứu được chia làm 6 cấp bao gồm: (0 ÷ 8); (8 ÷ 15); (15 ÷ 25); (25 ÷ 35); (35 ÷ 45);
(≥ 45) (Hình 2(b)).

c. Bản đồ hình dáng bề mặt địa hình
Bản đồ hình dáng bề mặt địa hình là bản đồ hiển thị hình dạng hoặc độ cong của mái dốc có thể là

lồi, lõm hoặc bằng phẳng. Hình dáng bề mặt địa hình ảnh hưởng trực tiếp đến tốc độ dòng chảy từ đó
tác động đến xói mòn và bồi tụ [21]. Đây cũng là một trong các nguyên nhân dẫn tới sạt lở đất. Những
vị trí lõm thường sẽ tập chung dòng chảy trên sườn vì vậy sạt lở đất thường xảy ra tại những nơi có
địa hình lõm nhiều hơn là những nơi có địa hình lồi hoặc bằng phẳng. Trong nghiên cứu này bản đồ
hình dáng bề mặt địa hình được trích xuất từ mô hình DEM bao gồm các lớp sau: Lõm (< −0,05);
Mặt bằng (−0,05 ÷ 0,05); Lồi (> 0,05) (Hình 2(c)).

d. Bản đồ hướng dốc
Bản đồ hướng dốc là bản đồ thể hiện hướng của dốc xuống. Hướng mái dốc là nhân tố tác động

trực tiếp đến khả năng nhận ánh sáng mặt trời, gió và mưa của sườn dốc, từ đó gây ảnh hưởng đến
các nguyên nhân gây ra sạt lở như: mức độ phong hóa, lớp thảm thực vật và độ ẩm [22]. Vì vậy đây
là một trong các yếu tố ảnh hưởng trực tiếp tới khả năng mất ổn định mái dốc trong khu vực. Trong
nghiên cứu này, bản đồ hướng dốc được trích xuất từ mô hình DEM bao gồm các lớp sau: Mặt bằng,
Bắc, Đông Bắc, Đông, Đông Nam, Nam, Tây Nam, Tây, Tây Bắc (Hình 2(d)).

e. Bản đồ khoảng cách tới các sông
Khoảng cách tới các sông là yếu tố ảnh hưởng trực tiếp tới sự ổn định của mái dốc. Các mái dốc

gần sông suối hơn thường có độ ẩm cao hơn các nơi khác vì vậy khó ổn định hơn [23]. Ngoài ra, dòng
chảy còn tác động lên các sườn dốc và làm xói mòn các khối đất đá gần sông. Bản đồ khoảng cách
tới các sông được trích xuất từ bản đồ địa hình và được thể hiện lại bằng phần mềm GIS. Cuối cùng
được thêm các lớp khoảng cách với các lớp cụ thể như sau: (< 1 km); (1 ÷ 2 km); (2 ÷ 3 km); (> 3
km) (Hình 2(e)).
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f. Bản đồ độ ẩm địa hình

Bản đồ chỉ số độ ẩm được trích xuất từ bản đồ mô hình DEM. Dòng chảy thường chảy từ những
nơi có cao độ cao xuống những nơi có cao độ thấp [24]. Chỉ số TWI càng cao thể hiện tính thoát nước
trên sườn dốc càng tốt, nghĩa là khi TWI càng nhỏ rất dễ xảy tích tụ nước tại sườn dốc từ đó dễ xảy ra
sạt lở, lũ quét và mất ổn định mái dốc tại các khu vực này. Bản đồ độ ẩm địa hình được trích xuất từ
mô hình DEM thông qua phần mềm GIS và được chia thành các lớp cụ thể như sau: (1,01 ÷ 5); (5 ÷
10); (10 ÷ 15); (15 ÷ 20); (20 ÷ 25,47) (Hình 2(f)).

g. Bản đồ tích lũy dòng chảy

Sau những trận mưa, dòng nước sẽ được tích tụ lại ở các đường tụ thủy. Bản đồ tích lũy dòng chảy
thể hiện diện tích phần mặt đất đóng góp nước vào các đường tụ thủy. Tích lũy dòng chảy có tác động
trực tiếp tới khả năng ổn định của mái dốc [25]. Thông thường những vị trí tập trung nước sau khi
mưa sẽ có nguy cơ xảy ra mất ổn định sườn dốc cao hơn những vị trí khác. Trong nghiên cứu này
bản đồ tích lũy dòng chảy được trích xuất từ mô hình DEM bao gồm các lớp sau: (0 ÷ 200); (200 ÷
1.000); (1.000 ÷ 2.000); (2.000 ÷ 5.000); (5.000 ÷ 21.134) (Hình 2(g)).

h. Bản đồ hướng dòng chảy

Hướng của dòng chảy ảnh hưởng tới quá trình sạt lở đất bởi vì nó tác động trực tiếp tới những mái
dốc trên khu vực. Thông thường các vị trí có dòng chảy đi qua sẽ có khả năng xảy ra sạt lở cao hơn
những vùng còn lại. Trong nghiên cứu này bản đồ hướng của dòng chảy được trích xuất từ mô hình
DEM thông qua phần mềm GIS bao gồm các lớp sau: (1 ÷ 51); (51 ÷ 102); (102 ÷ 153); (153 ÷ 204);
(205 ÷ 255) (Hình 2(h)).

i. Bản đồ lượng mưa

Mưa là một trong những nguyên nhân phổ biến nhất gây ra quá trình sạt lở đất đá. Mưa càng lớn
thì dòng chảy mặt phát triển càng mạnh, ngoài ra mưa còn là nguyên nhân làm tăng tải trọng khối đất
đá từ đó tạo ra sự bất ổn trong sườn dốc, mưa còn làm mềm và phong hóa đất đá trên sườn dốc [26].
Bên cạnh đó mưa nhiều còn cung cấp cho đất một độ ẩm cao dẫn đến mất ổn định sườn dốc. Chính
vì vậy những vùng có lượng mưa lớn thường sẽ có nguy cơ xảy ra sạt lở đất cao hơn các vùng còn
lại. Bản đồ lượng mưa được xây dựng dựa trên lượng mưa trung bình năm trên khu vực nghiên cứu
được đài quan trắc tổng hợp và thể hiện trên phần mềm GIS. Bản đồ lượng mưa được chia thành các
lớp sau: < 2.400 mm/yr; 2.400 ÷ 2.800 mm/yr; 2.800 ÷ 3.200 mm/yr; 3.200 ÷ 3.600 mm/yr; > 3.600
mm/yr (Hình 2(i)).

j. Bản đồ sử dụng đất

Tình trạng sử dụng đất có ảnh hưởng trực tiếp tới quá trình sạt lở đất. Những sườn núi cằn cỗi sẽ
có nguy cơ sạt lở đất cao hơn. Ngược lại với những khu vực có thực vật hoặc các công trình nhân tạo
che phủ thì sườn dốc sẽ ít bị tác động của các yếu tố thiên nhiên như mưa hay khí hậu [25]. Vì vậy
nguy cơ xảy ra sạt lở đất cũng thấp hơn ở những vùng này. Trong nghiên cứu này, bản đồ tình trạng
sử dụng đất được xây dựng bằng phương pháp giải đoán ảnh vệ tinh sử dụng công nghệ viễn thám với
các lớp như sau: Công trình đang xây dựng, Giao thông, khu công trình, khu dân cư, khu khai thác,
khu vực canh tác nông nghiệp, khu vực đồng cỏ, mặt nước, rừng, thực vật trong khu dân cư, vùng
chưa thành rừng và vùng đất trống (Hình 2(j)).
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(a) Bản đồ độ cao địa hình (b) Bản đồ góc mái dốc

(c) Bản đồ hình dáng bề mặt địa hình (d) Bản đồ hướng dốc

(e) Bản đồ khoảng cách tới sông (f) Bản đồ độ ẩm địa hình
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(g) Bản đồ tích lũy dòng chảy (h) Bản đồ hướng dòng chảy

(i) Bản đồ lượng mưa (j) Bản đồ sử dụng đất

Hình 2. Bản đồ thành phần các yếu tố gây sạt lở

3. Lý thuyết mô hình trọng số dẫn chứng

Mô hình trọng số dẫn chứng (WOE) về cơ bản là phương pháp xác suất thống kê Bayes sử dụng
để dự đoán mối quan hệ không gian giữa các vụ sạt lở đất và các lớp tham số nguyên nhân gây ra sạt
lở [15].

Nội dung của phương pháp được tóm tắt như sau:
Giả sử khu vực nghiên cứu A có diện tích là N(A). Trong vùng nghiên cứu các khu vực đã ghi

nhận sạt lở đất là B có số lượng là N(B). Một bản đồ tham số ảnh hưởng trực tiếp tới sạt lở đất là C có
diện tích là N(C). Theo giả thiết xác suất Bayes, ta có:

Xác suất xuất hiện tham số C căn cứ vào những điểm sạt lở đã ghi nhận trước đó được xác định
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theo công thức:

P(C/B) =
P(C ∩ B)

P(B)
=

N(C ∩ B)
N(B)

(1)

Xác suất xuất hiện tham số C căn cứ vào những vị tri không ghi nhận các vụ sạt lở đất trước đó
được xác định theo công thức:

P(C/B) =
P(C ∩ B)

P(B)
=

N(C ∩ B)

N(B)
(2)

Xác suất không xuất hiện tham số C căn cứ vào những điểm sạt lở đã ghi nhận trước đó được xác
định theo công thức:

P(C/B) =
P(C ∩ B)

P(B)
=

N(C ∩ B)
N(B)

(3)

Xác suất không xuất hiện tham số C căn cứ vào những vị tri không ghi nhận các vụ sạt lở đất
trước đó được xác định theo công thức:

P(C/B) =
P(C ∩ B)

P(B)
=

N(C ∩ B)

N(B)
(4)

Trọng số dẫn chứng dương (W+) xác định theo công thức:

W+ =
P(C/B)

P(C/B)
(5)

Trọng số dẫn chứng âm (W−) xác định theo công thức:

W− =
P(C/B)

P(C/B)
(6)

Dựa vào trọng số: Trọng số dẫn chứng dương (W+) thể hiện sự có mặt của yếu tố ảnh hưởng và dộ
lớn của nó thể hiện mức độ thuận lợi của yếu tố ảnh hưởng đối với trượt lở. Trọng số dẫn chứng âm
(W−) thể hiện sự vắng mặt yếu tố ảnh hưởng và độ lớn của nó thể hiện mức độ không thuận lợi của
yếu tố ảnh hưởng đối với trượt lở.

Độ tương phản giữa trọng số dẫn chứng dương và âm được xác định theo công thức:

C = W+ −W− (7)

Độ tương phản (C) thể hiện mối quan hệ không gian giữa các tham số ảnh hưởng trực tiếp tới
sạt lở đất và các vụ sạt lở đất trên khu vực, nếu (C) bằng không hoặc gần bằng không thì yếu tố ảnh
hưởng không tác động hoặc tác động rất ít đến trượt lở.

4. Kết quả và thảo luận

4.1. Mối quan hệ không gian giữa các vụ sạt lở và các yếu tố nguyên nhân sử dụng WOE

Mối quan hệ không gian giữa các vụ sạt lở trong quá khứ và các yếu tố ảnh hưởng được phân tích
như trong (Bảng 1).Từ bảng phân tích giữa yếu tố góc mái dốc trong khu vực có thể thấy rằng lớp (15
÷ 25)° có số điểm sạt lở cao nhất 130 điểm và giá trị C = 0,353 là lớn nhất, có thể thấy rằng góc mái
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dốc có ảnh hưởng trực tiếp tới khả năng gây ra sạt lở đất. Đối với bản đồ cao độ, kết quả phân tích cho
thấy các điểm sạt lở đất chủ yếu tập chung tại lớp có cao độ từ (0 ÷ 370) m là 222 điểm và giá trị là C
= 0,541, điều này là do ở mỗi một cao độ sườn dốc có một mức độ phong hóa khác nhau, ảnh hưởng
tới quá trình sạt lở đất. Trong bản đồ bề mặt địa hình cho thấy, trượt đất xảy ra cao nhất tại các vị trí
có địa hình lồi hoặc lõm cụ thể là 163 vụ tại những nơi có địa hình lõm và 167 vụ với nhưng nơi có
địa hình lồi.

Từ bảng phân tích yếu tố hướng dốc có thể thấy rằng số lượng sạt lở đất lớn nhất là tại những vị trí
có hướng dốc Tây Bắc 52 điểm và tại lớp này cũng có trị số C = 0,212 là cao nhất, những nơi có địa
hình bằng phẳng chỉ ghi nhận 3 điểm sạt lở đất, chứng tỏ rằng hướng dốc ảnh hưởng trực tiếp tới độ
ổn định mái dốc vì nó là một trong các yếu tố quyết định tới độ ẩm, lớp thảm thực vật, khả năng đón
ánh nắng . . . của mái dốc [27]. Đối với bản đồ khoảng cách tới các sông số vụ sạt lở đất xảy ra nhiều
nhất tại những vị trí cách sông > 1 km ghi nhận 164 điểm sạt lở, lý giải là tại những vị trí này sẽ có
độ ẩm cao hơn và mái dốc cũng bị tác động bởi các dòng chảy. Bản đồ chỉ số TWI cho thấy đối với
các lớp (1.01 ÷ 5) và lớp (5 ÷ 10) có số vụ sạt lở đất ghi nhận lần lượt là 122, 224 điểm và chỉ số C
lần lượt là 0,109 và 0,163, kết quả chứng tỏ chỉ số TWI thấp hiện tượng sạt lở đất cũng diễn ra nhiều
hơn. Đối với bản đồ tích lũy dòng chảy vị trí xảy ra sạt lở đất chủ yếu ở lớp (0 ÷ 200) với 355 điểm
sạt lở và chỉ số C ở lớp này cũng lớn nhất bằng 0,382.

Bản đồ hướng của dòng chảy cho thấy với lớp (1 ÷ 51) ghi nhận các vụ sạt lở nhiều nhất là 260
vụ và chủ yếu xảy ra đối với lớp thấp. Trong bản đồ lượng mưa điểm sạt lở lớn nhất là vùng có lượng
mưa 3.200 ÷ 3.600 mm/năm với 112 điểm sạt lở, kết quả đánh giá tại những vùng có lượng mưa lớn
thường dễ xảy ra sạt lở đất hơn những vùng có lượng mưa nhỏ. Tại bảng phân tích tình trạng sử dụng
đất có thể thấy rằng các điểm sạt lở chủ yếu tập chung tại các vùng công trình đang xây dựng, giao
thông và khu khai thác cụ thể lần lượt ghi nhận số điểm sạt lở là 268; 42; 21 điểm, có thể thấy rằng
yếu tố con người có ảnh hưởng rất lớn tới sự mất ổn định của mái dốc.

Bảng 1. Phân tích tỷ số tần suất của các yếu tố gây sạt lở đất

Các
yếu tố

Các
lớp

Số điểm ảnh
của các lớp

Số điểm ảnh
sạt lở đất

Phần trăm điểm
ảnh sạt lở đất

WOE

W+ W- C

Góc
mái
dốc
(°)

0 - 8 3.371.709 77 21,330 -0,299 0,099 -0,398
8 - 15 1.729.305 68 18,837 0,245 -0,049 0,294

15 - 25 3.323.894 130 36,011 0,240 -0,113 0,353
25 - 35 2.489.390 68 18,837 -0,119 0,030 -0,149
35 - 45 746.041 17 4,709 -0,301 0,018 -0,318

45 - 84,78 68.450 1 0,277 -0,745 0,003 -0,748

Cao
độ
(m)

0 – 370 5.660.139 222 61,496 0,244 -0,297 0,541
370 – 740 3.369.025 121 33,518 0,156 -0,070 0,226

740 – 1.110 1.838.578 17 4,709 -1,201 0,122 -1,323
1.110 – 1.480 699.820 1 0,277 -3,068 0,059 -3,127
1.480 – 1.850 137.418 0 0 0 0,012 0
1.850 – 2.220 32.246 0 0 0 0,003 0

2.220 – 2.586,17 10.892 0 0 0 0,001 0
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Các
yếu tố

Các
lớp

Số điểm ảnh
của các lớp

Số điểm ảnh
sạt lở đất

Phần trăm điểm
ảnh sạt lở đất

WOE

W+ W- C

Hình
dáng

bề mặt
địa hình

Lõm < - 0,05 4.746.718 163 45,152 0,111 -0,083 0,194
Mặt bằng - 0,05

– 0,05
2.193.618 31 8,587 -0,777 0,117 -0,894

Lồi > 0,05 4.807.782 167 46,260 0,123 -0,095 0,217

Hướng
dốc

Mặt bằng 123.802 3 0,831 -0,239 0,002 -0,241
Hướng Bắc 1.538.969 48 13,296 0,013 -0,002 0,015

Hướng Đông Bắc 1.646.936 45 12,465 -0,119 0,018 -0,137
Hướng Đông 1.469.897 39 10,803 -0,149 0,020 -0,168

Hướng Đông Nam 1.478.086 48 13,296 0,054 -0,008 0,062
Hướng Nam 1.402.210 40 11,080 -0,076 0,010 -0,086

Hướng Tây Nam 1.406.765 49 13,573 0,124 -0,018 0,142
Hướng Tây 1.257.038 37 10,249 -0,045 0,005 -0,050

Hướng Tây Bắc 1.405.086 52 14,404 0,184 -0,028 0,212

Khoảng
cách

tới các
sông (m)

< 1 km 3.165.039 164 45,429 -0,021 0,004 -0,025
1 – 2 km 1.963.763 59 16,343 -0,337 0,044 -0,381
2 – 3 km 1.597.266 35 9,695 0,524 -0,292 0,816
> 3 km 5.040.112 103 28,532 -0,406 0,223 -0,630

Độ
ẩm
địa

hình

1,01 – 5 3.684.026 122 33,795 0,073 -0,035 0,109
5 – 10 6.819.607 224 62,050 0,065 -0,098 0,163
10 – 15 1.185.112 14 3,878 -0,958 0,067 -1,025
15 – 20 39.884 1 0,277 -0,205 0,001 -0,206

20 – 25,47 160 0 0 0 0 0

Tích
lũy

dòng
chảy

0–200 11.464.180 355 98,338 0,008 -0,374 0,382
200–1.000 234.920 6 1,662 -0,185 0,003 -0,188

1.000–2.000 33.425 0 0 0 0,003 0
2.000–5.000 14.254 0 0 0 0,001 0
5.000–21.134 1.339 0 0 0 0 0

Hướng
của

dòng
chảy

1 – 51 8.516.021 260 72,022 -0,007 0,017 -0,023
51 – 102 1.775.328 51 14,127 -0,067 0,012 -0,079
102 – 153 1.437.430 46 12,742 0,041 -0,006 0,046
153 – 204 4.667 1 0,277 1,942 -0,002 1,945
205 – 255 14.672 3 0,831 1,895 -0,007 1,903

Lượng
mưa

(mm/yr)

< 2.400 2.271.595 30 8,310 -0,848 0,129 -0,977
2.400 – 2.800 1.902.197 85 23,546 0,371 -0,091 0,462
2.800 – 3.200 2.333.418 105 29,086 0,378 -0,121 0,499
3.200 – 3.600 4.358.020 112 31,025 -0,183 0,094 -0,277

> 3.600 837.590 29 8,033 0,116 -0,010 0,125
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Các
yếu tố

Các
lớp

Số điểm ảnh
của các lớp

Số điểm ảnh
sạt lở đất

Phần trăm điểm
ảnh sạt lở đất

WOE

W+ W- C

Tình
trạng

sử
dụng
đất

Công trình đang
xây dựng

8.814.612 268 74,238 -0,004 0,011 -0,015

Giao thông 717.176 42 11,634 0,652 -0,061 0,713
Khu công trình 217.967 8 2,216 0,185 -0,004 0,188

Khu dân cư 11.826 1 0,277 1,019 -0,002 1,021
Khu khai thác 1.215.635 21 5,817 -0,569 0,049 -0,618

Khu vực canh tác
nông nghiệp

1.498 0 0 0 0 0

Khu vực đồng cỏ 35.199 1 0,277 -0,072 0 -0,072
Mặt nước 7.489 0 0 0 0,001 0,000

Rừng 415.310 7 1,939 -0,594 0,016 -0,610
Thực vật trong

khu dân cư
106.310 7 1,939 0,769 -0,011 0,780

Vùng chưa
thành rừng

2.703 0 0 0 0 0

Vùng đất trống 283.532 6 1,662 -0,366 0,008 -0,374

4.2. Xây dựng bản đồ nhạy cảm sạt lở đất khu vực nghiên cứu

Hình 3. Bản đồ phân vùng sạt lở đất khu vực
tỉnh Quảng Nam

Bản đồ đánh giá và phân vùng sạt lở đất là sản
phẩm cuối cùng và được thể hiện ở các mức độ
nguy cơ sạt lở đất khác nhau của khu vực nghiên
cứu. Để xây dựng được bản đồ đánh giá phân vùng
sạt lở đất cần phải gán các trọng số “C” đã tính
toán được vào các lớp của bản đồ tương ứng (Hình
3). Sau đó sử dụng công cụ “Raster calculator”
trên phần mềm GIS để tiến hành cộng các bản đồ
tham số để tạo ra bản đồ đánh giá và phân vùng
sạt lở đất [28]. Ta có công thức sau:

LS I =
10∑
i=1

Mi (8)

trong đó: LS I là bản đồ sạt lở đất; Mi là các bản
đồ các tham số nguyên nhân gây ra sạt lở đất.

Để phân loại giá trị nhạy cảm sạt lở đất,
phương pháp điểm nghỉ tự nhiên (Natural Break)
trong phần mềm Arcgis 10.8 đã được sử dụng và
được phân loại thành 5 cấp độ nhạy cảm [29] bao gồm: Nhạy cảm rất thấp (−6,99 ÷ −2,1), nhạy cảm
thấp (−2,1 ÷ -0,6), nhạy cảm trung bình (−0,6 ÷ 0,46), nhạy cảm cao (0,46 ÷ 1,48), nhạy cảm rất cao
(1,48 ÷ 5,34). Kết quả phân tích nghiên cứu cho thấy rằng: Vùng nhạy cảm rất thấp chiếm 7,82% diện
tích khu vực nghiên cứu; 22,72% diện tích khu vực nghiên cứu là vùng nhạy cảm thấp, tiếp theo là
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vùng nhạy cảm trung bình chiếm 22,64% diện tích khu vực. Vùng nhạy cảm cao và rất cao chiếm lần
lượt 30,35% và 16,48% diện tích khu vực.

4.3. Đánh giá bản đồ phân vùng nhạy cảm sạt lở đất

Trong nghiên cứu, đường cong đặc hiệu AUC đã được sử dụng để phân tích dữ liệu và hiệu suất.
Diện tích dưới đường cong AUC được sử dụng như một tiêu chí để đo độ chính xác dự đoán của các
thuật toán. Giá trị AUC thay đổi giữa “0,5 ÷ 1”. Giá trị 0,5 cho thấy hiệu suất kém của các thuật toán
trong việc dự đoán sự nhạy cảm với các mối nguy hiểm sạt lở. Giá trị tiệm cận 1 cho thấy hiệu suất
mạnh mẽ của các thuật toán trong việc dự đoán độ nhạy cảm với sạt lở đất. Kết quả đánh giá hiệu suất
của mô hình (Hình 4) cho thấy năng lực dự báo của mô hình WOE là chấp nhận được (AUC = 73,51
cho dữ liệu đào tạo và AUC = 70,74 cho dữ liệu kiểm chứng).

Hình 4. Giá trị AUC của phương pháp WOE Hình 5. Đánh giá độ chính xác bản đồ phân vùng
sạt lở đất khu vực nghiên cứu

Để đánh giá độ tin cậy của bản đồ nhạy cảm sạt lở đất của khu vực nghiên cứu. Cần sử dụng 30%
số vụ sạt lở đất còn lại bằng cách chồng lấn các vụ sạt lở đất này với các lớp của bản đồ đánh giá và
phân vùng sạt lở đất đã xây dựng trước đó. Kết quả cho thấy rằng (Hình 5), khoảng 42,14% các vụ sạt
lở đất nằm trên vùng nhạy cảm rất cao, khoảng 29,56% số vụ sạt lở đất nằm trên vùng nhạy cảm cao,
vùng nhạy cảm trung bình và thấp lần lượt chỉ chiếm 18,24% và 8,81% số vụ sạt lở đất. Chỉ có 2 vụ
xảy ra ở vùng rất thấp chiếm khoảng 1,26%. Như vậy, bản đồ đánh giá và phân vùng sạt lở đất được
xây dựng đảm bảo độ tin cậy có thể sử dụng trong việc giảm thiểu rủi ro, quản lý và xây dựng đường
giao thông.

5. Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành xây dựng bản đồ đánh giá và phân vùng nguy cơ sạt lở
đất trên địa bàn tỉnh Quảng Nam sử dụng mô hình trọng số dẫn chứng (WOE) dựa trên phần mềm hệ
thống thông tin địa lý GIS. Để thực hiện nghiên cứu, tiến hành thu thập dữ liệu bao gồm 520 vụ sạt lở
đất trong quá khứ và 10 bản đồ tham số là các nguyên nhân trực tiếp dẫn tới sạt lở đất được thu thập
và sử dụng. Trong đó, 70% số vụ sạt lở đất được lựa chọn ngẫu nhiên để phục vụ công tác xây dựng
bản đồ nguy cơ sạt lở đất và 30% số vụ sạt lở đất còn lại dùng để đánh giá độ tin cậy bản đồ.

Kết quả nghiên cứu cho thấy chỉ có khoảng 7,82% diện tích khu vực nằm trong vùng nhạy cảm
rất thấp, 22,72% diện tích khu vực nằm trong vùng nhạy cảm thấp, 22,64% diện tích khu vực nghiên
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cứu nằm trong vùng nhạy cảm trung bình, 30,35% và 16,48% là vùng nhạy cảm cao và rất cao. Kết
quả kiểm chứng bản đồ cho thấy, 42,14% các vụ sạt lở đất nằm trên vùng nhạy cảm rất cao, khoảng
29,56% số vụ sạt lở đất nằm trên vùng nhạy cảm cao, vùng nhạy cảm trung bình và thấp lần lượt chỉ
chiếm 18,24% và 8,81% số vụ sạt lở đất, chỉ có 2 vụ xảy ra ở vùng rất thấp chiếm khoảng 1,26%. Như
vậy có thể thấy rằng bản đồ đánh giá và phân vùng sạt lở đất được xây dựng đảm bảo độ tin cậy có thể
sử dụng trong việc giảm thiểu rủi ro, quản lý và xây dựng đường giao thông.
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