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Tém tat: Trong nhifng ném vira qua, sat & dat cé xu hudng dién bién theo hwdng ngdy cang nhiéu va
nghiém trong hon, géy thiét hai I6n vé ngudi va cda, ddc biét la & cdc khu vure viing nui ¢é dia hinh déc, bi
chia cdt manh nhw huyén Bdt Xdt (cii), tinh Lao Cai. Tuy nhién, céng tdc cdnh bdo sat I8 dét & cdc khu vire ndy
gdp nhiéu khé khdn do thiéu cdc ngudn di¥ liéu ddu vao cho cdc mé hinh canh bdo. Nghién ctru ndy dp dung
cdch tiép cdn tich hop mé hinh vét ly TRIGRS vdi cdc ngudn dif liéu mé dé€ phuc vy céng tdc cdnh bdo sat I&
dét trén dia ban huyén Bdt Xdt (cii). Cdc ngudn di¥ liéu mé duorc s dung trong nghién ciru bao gébm dit liéu
mua vé tinh CHIRPS, d6 dm SMAP, dia hinh, thanh phan dét (cdt, sét, hitu co). Tir di¥ liéu thanh phén dét, cdc
ddc trwng thay lwe va co hoc cia dét, yéu té dau vao rét quan trong trong mé phdéng sat 16 dd duwoc xdc dinh.
Ddc biét, nghién ctru dd tinh todn dwoc dé day Iop dét nhor két hop dif liéu khédo sdt thuc dia bang radar
xuyén dét vdi dé déc dia hinh. Két qud tinh todn, mé phdng cho trén lii tir ngay 05/09/2024 dén 09/9/2024
cho thdy cdch tiép can s dung trong nghién ctru nay cho dé chinh xdc twong déi cao. Chi sé dién tich dudi
duong cong (AUC), dat gid tri 0,841, cho thy khd néng phdn biét nguy co sat 16 & mic d6 cao. D6i chiéu vdi
157 diém sat I& thuc t& dwoc ghi nhdn, mé hinh dé dw bdo chinh xdc 82 diém (Ty 1é duong tinh thuc - TPR =
52,23%). Két quéd nay cho thdy tiém nédng trng dung cia mé hinh TRIGRS trong viéc xdy dung hé théng cdnh
bdo sém sat I& dét tai cdc khu virc mién nii con han ché vé di¥ liéu quan trdc truyén théng.

Tir khoa: Sat 16 dét, mé hinh vat ly, mé hinh Trigrs, dif liéu mé, canh bdo sém.

1. Mé dau

Sat |& dat, mot hiém hoa dia chat tw nhién
phé bién, gdy ra nhitng tén that ding ké vé
nguwdi va tai san trén toan cau [1]. Tai cic khu
vir'c mién nui cé diéu kién dia hinh phirc tap va
chiu tdc dong cla cac yéu t6 khi hau khac nghiét,
nguy co sat |& dat cang trd@ nén nghiém trong
(Cruden & Varnes, 1996). Viét Nam, vdi dia hinh
ddi nui déc va khi hau nhiét d&i 4m gié mua,
la mdt quéc gia thuwong xuyén phai d6i mat véi
hién tugng sat |& dat, dic biét & cac tinh mién
nui phia Bac va khu virc mién Trung - Ty Nguyén
[2], [3]. Huyén Bat Xat (cl), tinh Lao Cai, vai dac
diém dija hinh déc, bi chia cat manh va ché do
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mua cudng do I6n, 1a mot vi du dién hinh vé
khu viee thudng xuyén phai déi mat vdi nguy co
nay [4].

M6t trong nhitng thach thirc |&n trong viéc
nghién ctru va canh bdo sat |& d4t tai cac khu vuee
nhu Bat Xat |a sy han ché vé di liéu chi tiét va
tin cdy tai dia phwong. Viéc thi€u cdc mang ludi
quan trac vé lvong mua, dd 4m dat va cac thong
s6 dia ky thuat khac gay kho khan cho viéc ap
dung cac mé hinh vat ly phirc tap doi hoi lvgng
dit liéu dau vao 16n (Anderson & Holcombe,
2013). D& giai quyét van dé nay, viéc khai thac va
tich hop cac ngudn dit liéu mé d3 tréd thanh mét
xu huédng quan trong trong nghién ctru sat |& dat
[5]. Cac ngudn dit liéu nhw dir liéu dia hinh sd,
di¥ liéu tham phd, thé nhudng va dac biét la dir
liéu muwa vé tinh d3 chirng minh dwoc tiém ndng
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to 1&n trong viéc cung cdp théng tin can thiét
cho cdc mé hinh canh bdo sat 1& [6], [7]. Nhiéu
nghién ctru da thanh cong trong viéc ing dung
cac ngudn dit liéu mé& nay dé xay dung cac hé
théng cdnh bdo sat |& dat hiéu qua & nhiéu khu
vuc trén thé gidi, dac biét 1a nhitng noi cé dir
liéu dia phwong han ché [8]. Tai Viét Nam, mac
du d3 cé mot s& nghién clru vé sat |& dat d3 bat
d3au khai thac tiém nang cla di¥ liéu vién tham
va cac nguodn dir liéu khac dé danh gid nguy co
va xay dung ban d6 phan vung sat 1& [3], viéc st
dung cac ngudn dir liéu nay dé canh bdo sat |&
theo thoi gian thyc con tuong d6i han ché.

Dua trén phan tich co ché vat ly 6n dinh
swon doc, nhiéu mé hinh khac nhau d3 duwoc
phat trién. Cadc md hinh nhuw SHALSTAB (Shallow
Landslide Stability Model) va SINMAP (Stability
INdex MAPping) thuong tap trung vao viéc danh
gid si 6n dinh tinh cia mai déc dya trén dia hinh
va cac dic tinh dat trung binh [9], [10]. Nguoc
lai, cdc mo hinh phitc tap hon nhw SCOOPS3D
c6 kha nang phan tich 6n dinh ba chiéu va xem
xét cac diéu kién khdng gian, nhung lai doi héi
lwgng dit liéu dau vao chi tiét, thudng khé dép
rng dugc & cic khu vue thiu dit liéu. Mé hinh
TRIGRS (Transient Rainfall Infiltration and Grid-
based Regional Slope-stability analysis) mang lai
su can bang gitta tinh phirc tap vat ly va yéu cau
di¥ liéu. TRIGRS mé phong qud trinh thAm nuwéc
mua theo thoi gian thuc va tinh todn sy thay déi
clia ap luc nudc 16 rong, tir d6 danh gia sy thay
ddi cha hé s6 an toan mai d6c mot cach dong
[11], [12]. Diéu nay cho phép TRIGRS dy doén
thoi diém va vi tri cé khd nang xay ra sat & cao
hon dudi tdc dong cha muwa, mét yéu t6 quan
trong cho canh bdo sém ma cdc md hinh tinh
nhu SHALSTAB va SINMAP thudng khong thé
hién dugc mét cich tryc ti€p. M6 hinh TRIGRS
d3 dugc ng dung thanh céng trong nhiéu
nghién ctru trén thé gidi dé danh gia nguy co sat
|& d4t & cdc quy md khac nhau [13], [14], [15].
Tai Viét Nam, du chwa c6 nhiéu nghién cru cong
b6 viéc sir dung truc ti€p md hinh TRIGRS, céc
nghién clru vé sat |& dat da nhan manh vai tro
cla lwvong mua va diéu kién dia chat thay van
trong viéc kich hoat sat |& [16], [17], [18], cho
thdy tiém ndng &ng dung cla cdc mé hinh thdm
va 6n dinh mai déc nhu TRIGRS.
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Trong béi cadnh dd, nghién clru nay tap trung
vao viéc xay dwng mét phuong phéap ti€p can
tich hop, két hop tinh wu viét cia md hinh vat ly
TRIGRS trong viéc mé phong qud trinh tham va
danh gid én dinh mai déc theo thoi gian véi cac
ngudn dit liéu mé sdn cé nhu dit liéu dia hinh,
tham ph0, thé nhudng va dir liéu mua CHIRPS
cho khu vuc huyén Bat Xat (cii). Bang cach tan
dung kha nang phan tich dong cla TRIGRS, két
hop vai thdng tin chi tiét va cip nhat tir cic bd
dit liéu md, nghién clru nay hudng dén viéc
cung cap mot cong cu hd tro hitu ich cho cong
tac phong nglra va gidm thiéu rdi ro thién tai do
sat 1& dat gay ra tai khu vure nghién clru, dac biét
trong béi canh thi€u hut dit liéu dia phwong. Két
qua ctia nghién ctru nay ky vong s& déng gép vao
viéc xay dung mot hé théng canh bdo sdm sat |&
dat kha thi va hiéu qua cho huyén Bat Xat (cii),
cling nhu cung cdp mét khung phuwong phap
luan cé thé nhan réng cho cac khu vue khac cé
diéu kién tuong tu.

2. Di¥ liéu va phwong phap nghién ciru
2.1. Gid'i thiéu khu vuc nghién cuu

Huyén B&t Xat (cli) ndam & phia Tay Béc tinh
Lao Cai, ¢ toa d6 dia ly tir 22°19’ dén 22°40" Vi
d6 Bac va tir 103°29’ dén 104°15’ kinh d6 Bong
(Hinh 1a). Huyén gidp tinh Van Nam (Trung
Quéc) vé phia Tay Bac va Bong Bac, gidp huyén
Phong Thé (Lai Chau) & phia Tay, va tiép gidp
thanh phé Lao Cai & phia Nam va Ddng Nam.
Dién tich tw nhién toan huyén khodng 1.035,68
km?2. Khu vire nghién ctru ndm trén nén dia chat
6, chd yéu gdbm da bién chat, dd magma xam
nhap va da tram tich bién chat, bj chia cat bai
cdc hé théng dit gdy sau va ciu truc kién tao
phtrc tap. Cac thanh tao da tai day chiu phong
héa manh, hinh thanh I&p vo phong héa day, roi
rac gom dat sét va dat pha sét 1an vun d4. Dia
hinh ddc treng bdi ki€u nui cao, chia cat sau,
v&i d6 cao trung binh 1.000-2.000 m tai khu virc
phia Tay va Tay Bac, noi cé dinh cao trén 3.000 m
(Hinh 1.b). Bat Xat thudc khu virc cé dia mao nui
trung binh dén nui cao trong d6 dia mao nui cao
bi cit x& phan b8 & vung Tay Bac, sudn doc 16n
hon 35°, dia mao nui thap xen 1an d6i tron dinh
bang cé d6 cao tir 500 -1.400 m, d6 ddoc trung
binh tur 25-35°.
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Hinh 1. Ban @6 vi tri va d6 cao dia hinh huyén Bdt Xat (cii): (a) Vi tri khu vure nghién ctru, (b) Phdn bé khéng gian
cua dé cao dia hinh khu vure nghién ctu

2.2. Phwong phdp nghién ciru

So d6 tich hgp mé hinh TRIGRS vé&i cdc ngudn
dit liéu mé duwoc trinh bay & Hinh 2.

D{t liéu dau vao chinh clda hé théng bao gom:
D{t liéu dia hinh, thd nhu&ng va di liéu mua. Cu
thé nhu sau:

D& liéu dia hinh: Dt liéu dia hinh véi d6
phan gidi khéng gian 30x30 m. T dit liéu nay,
st dung céc céng cu phan tich khéng gian trong
ArcGIS, nghién ctru xay dung cac ban d6 do déc
va hudng dong chdy. D6 siu cla tang dat duoc
xac dinh tlr ban d6 d6 d6c bang phuong trinh
héi quy tuyén tinh sau:

y=a*x+b (1)

Trong d6: y 1a do day |&p dat (cm), x la dd déc
bé mat tai vi tri khao sat (don vi: dd), a, b |a cac
hé s6 cha phuong trinh héi quy. Trong nghién
clru nay, cac hé sé nay s& duogc xac dinh bang s6
lieu do dac d6 day lop dat dwoc do bang radar
xuyén dat tai mot sd vi tri dién hinh trén dia ban
huyén Bat Xat (cli). Sau khi biét cac hé sé a, b,
ban d6 d6 day I&ép dat s& duoc xac dinh tir ban
dd d6 déc dia hinh. Phuong trinh dang tuyén
tinh nay da duwoc ap dung thanh cong trong mot
s6 nghién clru quéc té vé moé phong do day dat
theo dja hinh nhu tai Nhat Ban va Hoa Ky. Chang
han, Gessler va céng sy (1995) d3 sir dung d6
déc va do 16i 18dm dia hinh dé wdc lvgng do day
dat trong dia hinh ndi [19]; Heimsath va cong

s (1997) mé hinh hda sy phan bé d6 day dat
theo do déc tai vung doi granit & California [20].
Tran va cong sy (2018), Luca Schiliro va céng su
(2021), K Song va cong sw (2023) da so sanh mot
s& md hinh phan bd d6 day va két luan rang do
day dat tuyén tinh véi géc d6c theo mdt phuong
trinh théng ké [21], [22], [23].

D liéu dét: D liéu dat st dung trong nghién
ciru nay duogc |y tir CSDL SoilGrids (https://
soilgrids.org/) véi dd phan gidi khong gian
250x250 m. Cac dit liéu duwoc 18y tir CSDL nay
bao gdm ham lugng cét, sét va hitu co trong dat
cling nhu mat do khéi cda dat (bulk density). S&r
dung cac dit liéu nay nghién ctru sé xac dinh cac
ddc tinh thay luwc (d6 din thay lwc bdo hoa, hé
s6 khuéch tan thuy lwc) va cac dac tinh co hoc
clia dat (d6 16 réng, dd am du).

Di¥ liéu mwa: DIt liéu mua dong vai trd quan
trong trong moé phdng sat 1& dat bang mo hinh
TRIGRS, la nhan té kich hoat sat I& théng qua
thay d&i ap suat nudc 16 rong va hé sé an toan
suwon déc. Do mang lwdi tram do muwa & huyén
Bat Xat (cii) (Lao Cai) con thwa thdt, nghién clru
st dung dit liéu mua vé tinh CHIRPS, c6 do phan
giai khdng gian 0,05° lam di¥ liéu muwa d4au vao.

M6 hinh TRIGRS: M6 hinh TRIGRS la mot
céng cu md phdng dua trén 6 ludi, dugc thiét ké
dé phéan tich thoi gian va khéng gian xay ra sat
|& dat ndng do mua. TRIGRS két hgp hai thanh
phan chinh (Hinh 2):

- M6 hinh thdm: Mé hinh nay tinh todn sy
thay déi ap suat nwdc 16 rong trong dat theo
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thoi gian do qud trinh thdm cla nudc mua vao
trong dat. Mo hinh st dung cdc nghiém gidi tich
cta phuong trinh dong chay thdm mét chiéu
trong moi trwong dat dong nhat, dang hudng,
c6 thé 13 b3o hoa hodc chuwa b3o hda. M6 hinh
c6 kha ndng xt ly cac chudi mua cé cuong do
thay d6i theo thoi gian.

- M6 hinh 6n dinh swon déc: Mé hinh nay
tinh todn hé s an toan Fs (Factor of Safety) cho
tirng 6 lwdi dua trén phuong phap can bang gidi
han. M hinh xem xét cac luc gay truot (ch yéu
la trong lyc) va céc lwc chéng trugt (cha yéu
13 lwc ma sat va luc dinh cda dat). Md hinh sk
dung gia dinh mat truot voé han dé tinh hé sé
an toan (Fs) cho tirng 6 lwdi, dya trén phuong
trinh Richards duoc tuyén tinh hda theo dé xuat
cla lverson [24]. Trong phan tich &n dinh, Fs
duogc dinh nghta 1a ty s6 gilta luc khang ma sat
Coulomb va luc trwot gay ra bdi trong lwe [11],
duoc tinh tai d6 sau Z theo cong thirc:

tang' ¢ —Y(2Z )y, tang’
F(Z t) = 2)
{20 tané ¥sZsinécoss

Trong do: F_ la hé s6 an toan, ¥s la trong
lwgng riéng clia dat, ¥, la trong lugng clia nudc
ngam, ¢’ 1a d6 két dinh, ¢’ 1a gbc ma sét cla dat,
Y 4p suat nuwdc 16 rdng, Z d6 sdu mat dat theo
phuong thang ding, t 1a thoi gian va & 1a goc
déc. Suw thay d6i dp suat nuwdc 16 réng theo thoi
gian do thdm t&r muwa s& anh huwéng tryc tiép
dén (rng suat hiéu dung va do dé tac déng dén
hé s6 an toan.

Dau ra chinh cda mo hinh |a ban d6 6 ludi
cta hé s& an toan cho biét mirc d6 6n dinh cla
suwon doc. Fs < 1 thuong duoc coi la khdng 6n
dinh va c6 kha nang xay ra sat |6. D6 phéan giai
cla ban dd hé s6 an toan cé dé phan giai khéong
gian 30x30 m do d6 c6 thé dép (rng yéu cau vé
murc d6 chi tiét cda cac canh bdo sat 16.

Hinh 2. So d6 khéi cdu triic mé hinh TRIGRS trong tinh todn
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2.3. Di¥ liéu nghién cuu

a) Dt liéu dia hinh, loai d4t, hwdng dong chay

D{t liéu dia hinh: D{t liéu dia hinh DEM dugc
st dung trong nghién ctru cho huyén Bat Xat (cdi)
cé d6 phéan giadi 30 m dwgrc tai tir CSDL cla Cuc
dia chat my (https://earthexplorer.usgs.gov). Tl
dit liéu nay, d6 déc va hudng dong chay d3 duoc
xac dinh st dung céc cong cu phéan tich khéng
gian trong ArcGIS.

- Do day dat (Zmax): Do day dat thay déi do
dia hinh phurc tap & huyén Bt Xat (cii). Néu do
day 1a mét gia tri khéng déi dwoc xac dinh bdi
khu vue dia hinh thoai thoai thi chac chan s& dan
dén sai léch trong tinh todn mé hinh du doan.
Do vay trong nghién ctu d3 dé xudt phuong
phap xac dinh d6 day dat tir d6 déc dia hinh
bang phuong trinh hoi quy tuyén tinh (1). D& xac
dinh cac hé s6 hoi quy a, b & phuong trinh (1),
dit liéu d6 day I6p dat duoc tinh tir dir liéu tai
25 diém khao sat bang thiét bj Radar xuyén dat
(Ground Penetrating Radar - GPR) DS2000 duwoc
str dung (Hinh 3a). Thiét bi cho phép xac dinh do

b)

siu tang dat phan biét vadi tang da gdc dya trén
phan xa dién tir, vdi dd chinh xac cao trong diéu
kién dia hinh mién nui (Hinh 3b). Déng thoi, tai
mdi diém, gia tri do doc bé méat dwoc trich xuat
tlr md hinh s6 d6 cao (DEM) dd phan gidi 30
m. Tap dit liéu 25 cip do déc va do day I16p dat
dugec chia thanh hai phan dé xac dinh céc hé sé
a, b: 70% dung dé xac dinh cac hé s& va 30% con
lai d€ kiém dinh. K&t qua hiéu chinh, chinh kiém
dinh da xac dinh duoc phuong trinh lién hé d6
déc va do day |op dat nhu sau:

y =-4,05x + 378,5 (cm)

Két qua hoi quy cho thay (Hinh 3c), cé mai
twong quan I&n gitta do day lop dat va do
déc dia hinh (hé sé twong quan R?=0,93). M3i
twong quan nay la méi quan hé nghich bién,
phu hop v&i nhiéu nghién ciru trudc day cho
rang & nhitng swon doc cao, qua trinh xéi mon
manh hon dan dén tang dat méng hon [25].
K&t qua phan b6 d6 day cta dat dugc xac dinh
tai (Hinh 5a).

wor e Héi quy tuyén tinh wérc tinh do day dat

® Do liéu huén luyén
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| Hbi quy tuyén tinh

350 -
Thickness = -4.05 * Slope + 378.5 (cm)

R?2=0.93
RMSE =15.66 cm
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Hinh 3. Khéo sdt thuc dia st dung mdy radar xuyén déat xdc dinh dé séu Iop ddt theo dé déc (a); Mét sé két qud
do tir mdy tai 2 vj tri déc (b), Két quéd hiéu chinh phuwrong trinh hdi quy tuyén tinh wdc tinh dé day dét (c)

- Loai dat va cdc thdng sé co hoc va thiy luc
dat: Do khu vuc nghién clru tai huyén Bat Xat
(cli) khéng c6 dd dit liéu thuc do vé cac thong sé
co hoc dat, nén trong nghién ctru nay bo dit liéu
dat tlr CSDL SoilGrids (https://soilgrids.org/) da
duoc st dung. Cac théng s6 thu thap bao gbm:
mat d6 khdi (bulk density, cg/cm3) (Hinh 4a),

ham lugng dat sét (clay content, g/kg) (Hinh
4b), ham lugng cat (sand content, g/kg) (Hinh
4c), ham lwgng bun (silt content, g/kg) (Hinh
4d) va ham lwgng cacbon hitu co (soil organic
carbon, dg/kg) (Hinh 4e). Tir cdc thdng sd nay,
cdc théng s6 thuay lyc cha dat [am dau vao cho
mo hinh TRIGRS dwoc xac dinh nhu sau:
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+ Hé sé thAm nudc b3o hda Ksat (mm/h)
duoc udce tinh tir cac chi s6 ham luvong cat va
dat sét dua trén phuwong trinh thyc nghiém cda
Rawls & Brakensiek (1982) [26].

+ Do két dinh (C, kPa) duogc tinh toan theo
phuwong trinh hdi quy cta Zhao et al. (2006), st
dung ham lugng dat sét va cacbon hitu co [27]

+ GOc ma sat trong (p, d6) dwoc tinh todn
tlr ty 18 phan tram dat sét va cét theo cdng thirc
thuc nghiém ctiia Wegman (2008) [28], cho phép
xac dinh kha ndng chéng truot cha dat.

+ DO 4m b3do hoa (Bsat) dugc xac dinh st
dung mé hinh clia Cosby et al. (1984) [29]

+ Db dm du (Bres) duwoc xac dinh tir dit liéu
dau vao ham luvong cat va dat sét theo md hinh
Clapp & Hornberger (1978) [30].

+Trong lwong cha dat dugc tinh todn dya trén
gid tri mat do khoi theo céng thirc: ys =pb.g trong
dé pb 1a mat d6 khdi, g 13 gia to¢ trong trwdng
tiéu chuan, 13y gid tri 9.81 m/s2) [31], [32].

- Muwa vé tinh CHIRPS: Dt lieu muwa CHIRPS
giai doan 05-09/09/2024 duwoc trich xuat va hiéu
chinh bang phuong phap phi tuyén Pc = a.Pob
[33], [34]. Cac hé sb a va b dwoc hiéu chinh st
dung dit liéu mua thuc do tai tram Lao Cai va dit
lieu mua CHIRPS giai doan 2006-2023. Hinh 6a
va 6b cho thay tir ngay 05/09 dén 09/09/2024,

huyén Bat Xat (cli) ghi nhan sy gia tang ré rét
vé lugng mua. Ngay 05/09 hoan toan khéng ¢
mua. Sang ngay 06/09, mwa bat dau xuat hién,
tap trung nhiéu & phia déng nam huyén. Ngay
07/09 mua lan rong hon, véi cwong dé manh
hon & phia Nam va Dédng Nam. Cao diém la ngay
08/09 va 09/09, mua phan bd déu khap huyén,
déac biét manh & phia nam va tdy nam, vdi luong
mua lén nhat [én t&i 129,75 mm/ngay va 124,41
mm/ngay. Pay 1a hai ngay cac tran sat |& dat
duwoc kich hoat.

- Muc nwéc ngdm ban déu (Depth): Muc
nuwdc ngdm ban dau tai huyén Bat Xat (cli) dwoc
xac dinh dua trén dit lieu khdo sat tir 35 16
khoan dia chat thdy van trén toan tinh Lao Cai.
Céac s6 liéu d6 sau muc nudce tinh dugce tdng hop
tlr bdo cdo diéu tra tai nguyén nudc dudi dat
clia tinh L3o Cai, sau d6 ndi suy khong gian bang
phuwong phdp Kriging, tao thanh bdn d6 raster
muc nwdc ngam, va cat theo ranh gidi hanh
chinh huyén B4t Xat (cli) dé s dung lam dau
vao cho mo hinh TRIGRS (Hinh 5b).

- D6 dm ban déu: D6 8m ban dau duoc triét
xuat tir di¥ liéu d& &m SMAP cho khu virc nghién
cttu (Soil Moisture Active Passive) dugc do dac
va cung cap bdi Co quan Hang khdng va Vi tru
Hoa Ky (NASA) (Hinh 4e).

b)._.

£ 8

Tl e

Hinh 4. Di¥ liéu tinh chdt vat ly, héa hoc va dé Gm SMAP cua dét tai huyén Bdt Xdt (cii) st dung tinh todn théng

sé co hoc dét

TAP CHi KHOA HOC BIEN DOI KHi HAU
S6 37 - Thang 3/2026

48




T T T

TP T TP

a)

TN

Chii thich
1 Huyén Bat X4t
D day dit (Zmax)

TN

Pon vi: m
High : 3.8178

Low : 0.6379

N

23007

e

TN

Chu thich
1 1luyén Bat Xat
Mye nuée ngim (Depth)

Don v

i:m
l ligh : 12.0069
Low : 0.756493

b)

e

S Jovairg- oy

Lassrory Loy Jovsory

Hinh 5. Phdn bé cdc théng sé cua khu vuc nghién ciru: (a) Phdn bé dé day cia dét; (b) Phdn bé dé sdu muc nudc ngém

Biéu d4 Mwa Trung Binh va Mwa Tich Luy
T T

I Mua trung binh
100 |- | =€ Mua tich uy

Mura trung binh (mm)

Sep 05 Sep 06

Sep 07
Ngay

: 8
Mura tich lug (mm)

Sep 08 Sep 09

2024

b)

Hinh 6. Biéu dd so sdnh luvgng muwa CHIRPS hiéu chinh tai B va tram do mua Lo Cai (Hinh 6.a) va bén d6 phén
bé khéng gian muwa trén huyén Bt Xat (cii) (Hinh 6.b) tir ngay 05/09/2024 dén ngay 09/09/2024

- Dt liéu céc diém sat |6: D& danh gid do tin
cay cta mo hinh TRIGRS trong mo phdng nguy
co sat 1& do mua I&n tai huyén Bat Xat (cd),
nghién ctru d3 tién hanh kiém ching cac két
quad mé phdng trong giai doan tir 05/09/2024
dén 09/09/2024 vdi cac vu sat 1& thuc té ghi
nhan trong cung khodng thoi gian. Cong tac
kifm chirng dwoc thyc hién théng qua tdng
hop va bién tap bé danh muc céc vu sat |& xay

ra trén dija ban, bao gbm cac thong tin vé thoi
gian, vi tri (toa do), mtrc d6 anh hudng cla tirng
vu sat 1&. Dt liéu kiém chirng duoc thu thap
tlr nhiéu nguén dang tin cdy: Khao sat thyuc dia
tai cac x3 trong diém nhu A Lu, Mudng Hum, Y
Ty, noi ghi nhan thiét hai dang ké do mua 1dn;
bdo cdo tr UBND x3, huyén; phan anh tlr nguoi
dan dia phwong thong qua cic cudc phdng van
(Hinh 7a). Bén canh dit liéu dinh tinh, nhom
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nghién ctru cling s&t dung anh vé tinh dé phan
gidi cao Sentinel-2 va Landsat thu nhan ngay
sau sy kién mua (sau ngay 10/09/2024) dé xac

P
Anh st 16 tai xi A Lu - Bit Xt -
Lo Cai sau ngay 10/09/2024
K{ hiéu
diém sat
thie dia
va tir anh
vé tinh

Anh sat 16 tai Mudng Hum - Bit Xt - Lio Cai chup tir trén cao sau ngdy 10/09/2024

a)

Anh sat 16 tai dudmg tinh 156 - Bat
Xiit - Lao Cai sau ngay 10/09/2024

dinh cac dau hiéu sat & méi hinh thanh, nhu bé
mat dat trong, vét x8i mon, dich chuyén tham
thyc vat (Hinh 7b).

Hinh 7. (a) Anh khéo sdt thuc dia cdc diém sat I& sau ngay 09/09/2024; (b) Anh vé tinh thu thép
sau ngay 09/09/2024

3. Két qua va thao luan

Dé danh gid hiéu qud cla phuong phép
d3 trinh bay & trén, nghién ctru tién hanh thir
nghiém canh bdo sat & cho cac tran sat |& dat tir
ngay 05/09/2024 dén ngay 09/09/2024 do anh
hudng cla hoan lwu con b3o s6 3 (Yagi) trén dia
ban tinh Bat Xat. Cac tran sat |& dat nay 13 céac
tran sat |& nghiém trong nhat trong nhirng ndm
gan day, d3 gdy nhiéu thiét hai 1&n cho huyén
Bat Xat (cli) ndi riéng va tinh Lao Cai ndi chung.

Ddnh gid két qué mé hinh TRIGRS

Dién bién sy thay déi clia hé s6 6n dinh theo
thoi gian duoc trinh bay & Hinh 8 va Bang 1 dudi
day. Trong giai doan dau cla sy kién (tir 0 h dén
24 h ngay 05/09/2024), khu vwc nghién ctru
khdng ghi nhan mua, mé hinh TRIGRS cho thay
toan bé khu virc cé hé s6 an toan (Fs) > 0,9, ty
1& % cac 6 pixel khdng 6n dinh 13 0% phan anh
trang thai 6n dinh cta swon déc. Tai thoi diém
t = 48 h (ngay 06/09), mua bat dau xuat hién
véi lwgng trung binh 8,8 mm/ngay, cuc bd dat 39
mm; cac diém cé Fs < 0,9 ¢b nguy co sat |& bat
dau hinh thanh, tip trung & mét s6 vung cé do
déc I&n (Hinh 8.a va Bang 1) cac 6 pixel khéng 6n
dinh tdng nhe 1,15%. Pén t = 72 h (ngay 07/09),
lwgng mua tang lén trung binh 29,7 mm, cuc dai
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69,2 mm, khién céc vung mat 8n dinh lan rong
rd rét, cac 6 pixel mat 6n dinh tang Ién gap 3
lan 3,59% (Hinh 8b va Bang 1). Giai doan t = 96
h dén 120 h (ngay 08-09/09), mwa dat dinh véi
trung binh 92 mm/ngay, tich Ity 210,3 mm, cuc
bod 130 mm/ngay, dan dén sy gia ting manh céc
O ludicéd Fs < 0,9 tir 3,59% |én téi 10,74%, phan
anh nguy co sat |& cao trén dién rong (Hinh 8c
va Bang 1).

D& danh gia dinh lvgng hiéu suat cia md hinh
TRIGRS, nghién ctru st dung phuong phap ROC.
Pudng cong ROC thé hién mdi quan hé giita ty
|é duong tinh thuc (TPR) va dwong tinh gia (FPR)
tai nhiéu ngudng khac nhau, trong dé dién tich
dudi dudng cong (AUC) cho biét d6 chinh xac
téng thé cla mo hinh. Ban d6 Fs vao ngay 09/09
duwoc so sanh vai 157 diém sat 1& khao sat thuc
té€ tai huyén Bat Xat (cli) dé xac dinh kha nang
phat hién dung cac khu vuc khéng 6n dinh (TP)
va tranh canh bao sai (FP). Cac pixel duoc phan
loai thanh b&n nhém: TP, FP, TN, FN twong &ng
vOi kha nang du bao dung hodc sai. TPR va TNR
[an lwgt danh gid d6 nhay va dd dac hiéu cia md
hinh, dugc thé hién tryc quan qua dudng cong
ROC, giup kiém dinh kha nang cadnh bdo khéng
gian cda TRIGRS.

K&t qua danh gia hiéu suat mé hinh 6n dinh




suwon déc dya trén ngudng Fs < 0,9 cho thay
muc dd phan loai kha t6t trong viéc nhan dién
cac khu vuc cé nguy co sat 16. Téng sd pixel ¢
gid tri trong nghién ctru la 1.169.235, trong do
10,74% (125.558 pixel) dwgc phan loai khong
6n dinh theo ngudng Fs da chon. Trong tap dir
lieu kim chirng gdbm 157 diém sat |& thuc té va
157 diém 6n dinh (4m tinh thyc) mé hinh d3 dvw
doén dung 82 diém sat |& (TP) trong khi d6 bd
s6t 75 diém con lai (FN), dat ty 1é dy doédn ding
sat & (TPR) 1a 52,23% (Hinh 9b). Dédng chd y, mé
hinh khéng dua ra bat ky du doan sau nao ddi
véi diém 8n dinh (FP = 0) dan dén ty |é dy doan

dang diém 6n dinh TNR dat tuyét d&i. Chisé AUC
(Area Under ROC Curve) dat 0,841 (Hinh 9a) cho
thdy m6 hinh cé kha ndng phan biét tét gitra cac
diém 6n dinh va khéng 6n dinh, phdn anh chat
lvgng phan loai tong thé & murc kha cao. Tuy
nhién, vdi ty 18 bé soét sat |& (FN) con twong d6i
Ién (47,77%), diéu nay cho thdy mé hinh van cé
xu huéng danh gia thap nguy co tai mot sd vi
tri xay ra sat 1& thuc té. Diéu nay cé thé dugc
cai thién thong qua viéc tinh chinh nguéng Fs t6i
uwu. Nhin chung mé hinh cho két qua phan loai
cao, wu tién gidm thiéu canh bdo sai, diéu nay la
phu hop trong b6i cdnh cdnh bdo sém.

@ t=72n

(€)t=48h

a)

Chi thich
b [T st i e
El=

[®t=120n

Hinh 8. Diéu kién én dinh mdi déc duwoc thé hién theo hé s6 an todn Fs, trong sw kién mua tir ngay 05/09/2024
dén 09/09/2024

Bdng 1. Ty 1é % sé lwong pixel khéng 6n dinh duwoc TRIGRS dw dodn tai cdc thoi diém khdc nhau
trong giai doan mua nghién cuiru

09

Ty |é duong tinh that (TPR)
o o (o o o o o
R -

o

0

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Ty & dwong tinh gia (FPR)

Ty 1 phan tram (%) 24 (h) 48 (h) 72 (h) 96 (h) 120 (h)
Fs<0,9 0,00 % 1,15% 3,59 % 7,2% 10,74 %
0,9<Fs<1 7,59 % 6,82 % 5,94 % 5,35% 5,65 %
1<Fs<1,3 25,65 % 25,32 % 24,41 % 23,21 % 22,19 %
Fs>1,3 66,76 % 66,71 % 66,06 % 64,25 % 61,42 %

a) | ROC curve - AUC = 0.841 b) Confusion Matrix (ngudng Fs < 0.90)

True Class

L& dat 47.8%

On dinh

32.3%

Lo dat On dinh

Predicted Class

Hinh 9. (a) Buwdng cong ROC duorc thyrc hién béng cdch so sdnh giitka ban do Fs va diém sat & thuec té; (b) Cdc
diém sat I& bi mé hinh bé sét; (c) Ban d6 Confusion Matrix dy dodn ding va sai tir mé phdng TRIGRS

TAP CHi KHOA HOC BIEN P81 KHi HAU || =1
S6 37 - Thang 3/2026 ||



4. K&t luan

Nghién ctru nay d3 trién khai &rng dung md
hinh TRIGRS cho huyén Bat Xat (cli) tinh Lao Cai
v&i hai déng gép chinh. Thir nhat, bang céach
tich hgp c6 hé théng ciac ngudn dir liéu mé
uy tin toan cau vdi khao sat thyc dia chuyén
sau, chung t6i da xay dung duoc mot quy trinh
xac dinh tham s& dau vao dang tin cdy cho md
hinh TRIGRS, gép phan khac phuc hiéu qua tinh
trang thi€u hut dit liéu tai cdc khu vire mién nui
Viét Nam. Th&t hai, m6 hinh TRIGRS cho thay
hiéu suat dy bdo khéng gian cao, tai hién thanh
coéng cac tran sat |& dat xay ra vao thang 9 nam
2024 do dnh hudng cha hoan luu con b3o sé 3.
Phan tich dudng cong ROC ghi nhan gia tri AUC
dat 0,841, phan anh nang luc phan biét twong
doi tét gitra cdc khu vue cé nguy co sat 1& va
khu vue 6n dinh. Ngoai ra, mé hinh d3 mé ta
sat dién bién theo thoi gian cla hé s8 6n dinh
(Fs) dwdi tdc dong ciia mua, qua d6 khang dinh
tiém nang &ng dung TRIGRS nhu mdt céng cu
canh bdo sém truot |6 dat theo thoi gian thuc

tai cac khu vuc mién ndi con thiéu di liéu. Cac
két quad dat dugc xac nhan tinh kha thi cua
TRIGRS khéng chi trong cong tac nghién clru
ma con cé thé 4dp dung trong van hanh cac hé
thdng cdnh bdo sém truot 1& dat tai cadc quéc
gia dang phat trién.

Trong twong lai, cdc nghién ctru tiép theo
nén tap trung hoan thién chat lvgng cac tham
s& dau vao cho mé hinh TRIGRS bang cach tich
hop di¥ lieu vién tham dd phan gidi cao va mé&
rong cac dot khdo sat thuc dia nham nang cao
kha nang hiéu chudn mé hinh cho nhiéu diéu
kién dia chat va khi hau khac nhau. Bén canh
do, viéc tich hgp dau ra cda TRIGRS véi cdc md
hinh du bdo mua va mang lwdi cdm bién loT ¢é
thé gitp cai thién dang ké tinh kip thoi va d6 tin
cay cla cac hé thdng cdnh bdo s&m. Kha nang
khai thac hiéu qua céc ngudn dit liéu mé& duoc
chirng minh trong nghién ctru nay ma& ra co héi
nhan rong cac chién luge quan ly rdi ro truot |1
dat cho nhitrng khu vue thiéu di liéu khac, déng
g6p vao viéc xay duwng co s& ha tang bén virng va
giam thiéu rui ro thién tai.

Poéng gop cua tdc gia: Xdy dung y twdng va phuong phdp nghién ciru: Trén Anh Phuwong, Trén Vén Tu,
Trdn Béo Chung,Nguyén Anh Dirc, Vi Ddng Tiép; X ly s6 liéu: Tréin Vidn Tu, Tran Béo Chung, Vi Déng Tiép;
Tinh todn: Tran Bdo Chung; Phén tich két qud va viét ban théo bai bdo: Tran Anh Phuwong, Trén Védn Tu, Tran
Bdo Chung; Chinh stra bai bdo: Tran Vén Tu, Trén Bdo Chung; Kiém sodt, dinh huéng nghién ctru: Trén Anh
Phurong, Nguyén Anh Purc.

L& cdm o'n: Bai bdo hoan thanh nhé vao két quad cla dé tai khoa hoc céng nghé cép bd “Nghién ciru céng
nghé tich hop s6 liéu d6 Gm ddt vién thdm SMAP, mé hinh mé phdng dong chdy va bién déng swon déc phuc
vu xdy dung hé théng cdnh bdo sat I& dét va I bun dd” do Vién Khoa hoc tai nguyén nudc chi tri thue hién.

Lori cam doan: Tap thé tdc gid cam doan bai bdo nay Id céng trinh nghién ctru cda minh, chua tirng céng
bé trurdc d6, khéng sao chép, dao vin; khéng cé sw tranh chép loi ich trong nhém tdc gid.
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STUDY ON THE INTEGRATION POTENTIAL OF PHYSICAL MODELS WITH
OPEN DATA SOURCES FOR LANDSLIDE EARLY WARNING: A PILOT
IN THE FORMER BAT XAT DISTRICT, LAO CAI PROVINCE

Tran Van Tu®¥, Tran Bao Chung'¥, Tran Anh Phuong', Nguyen Anh Duc"¥, Vu Dang Tiep®
@Water Resources Institute
@|nstitute of Strategy and Policy on Agriculture and Environment

Received: 11/5/2025; Accepted: 05/6/2025

Abstract: In recent years, landslides have become increasingly frequent and severe, causing significant
losses in both human lives and property, particularly in mountainous areas with steep, highly fragmented
terrain such as Bat Xat District (former), Lao Cai Province. However, landslide early warning efforts in these
areas face many challenges due to a lack of input data for warning models. This study proposes an integrated
approach that combines the TRIGRS physical model with open datasets to support landslide early warning
in Bat Xat District (former). The open data sets used in the study include CHIRPS satellite rainfall data, SMAP
soil moisture, topography, and soil composition (sand, clay, organic matter). Based on soil composition,
key hydraulic and mechanical soil parameters required for landslide simulation were derived. Notably, soil
layer thickness was estimated by integrating ground-penetrating radar (GPR) field survey data with terrain
slope information. The model was applied to simulate landslide conditions during the flood event from 5
to 9 September 2024. The results show that the proposed approach achieves relatively high predictive
performance, with an area under the curve (AUC) score reached 0.841, indicating strong discrimination of
landslide susceptibility. Compared to 157 actual recorded landslide points, the model accurately predicted
82 points (True Positive Rate, TPR = 52.23%). These results demonstrate the potential application of the
TRIGRS model in developing early warning systems for landslides in mountainous areas with limited access to
traditional observational data.
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