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Debris flows are one of the most common and hazardous types of natural
disasters in mountainous regions of Vietnam, particularly in the Than
Uyen region, Lai Chau Province. This region is characterized by steep
terrain, high rainfall, degraded vegetation cover, and weak soil structure,
all of which contribute to the frequent triggering of debris flows. This
study aims to assess debris flow susceptibility using Linear Regression and
the Random Forest (RF) model, integrating remote sensing data, GIS, and
field surveys. A total of ten input variables were selected to train the
models using 422 sample points. The RF model demonstrated superior
performance, achieving an accuracy of 86% and an AUC of 0.91,
compared to 74% accuracy and an R of 0.65 from the regression model.
Given its higher reliability and practical relevance, the RF model was used
to generate a debris flow susceptibility map for the entire region. Field
validation conducted in Khoen On, Ta Mung, and Muong Cang communes
confirmed a strong spatial agreement between high-susceptibility zones
and actual debris flow events. The study recommends implementing early
warning systems, continuous monitoring, and resettlement planning in
high- susceptibility areas. It also emphasizes integrating the model
outputs into spatial planning frameworks to enhance climate change
adaptation and disaster risk reduction in mountainous areas.
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Dong btin dd la mgt trong nhitng logi hinh thién tai phd bién va nguy hiém
tai cdc khu vie mién nii Viét Nam, ddc biét tai khu vwec Than Uyén, tinh Lai
Chau noi dac trung béi dia hinh doc, lwong muwea Iom, thdm phii suy gidm
va nén ddt yeu tao didu kién dé kich hoat hién twong dong chdy bin da.
Nghién ctru nay nhdm ddnh gid nguy co dong bun dd théng qua mé hinh
hoi quy tuyen tinh va Random Forest (RF), két ho'p voi dir liéu vién thdm,
GIS va diéu tra thuc dia. Sau khi lva chon muoi bién dau vao, hai mé hinh
dwoc hudn luyén qua 422 diém mdu. RF thé hién hleu sudt vwott troi véi do
chinh xdc 86% va AUC dat 0,91, so véi 74% va R? = = 0,65 ctia mé hinh hoi
quy. D€ ddm bdo do tin cdy va tinh ng dung thuc tién, két qud mo hinh RF
dwoc str dung dé xdy dung bdn dé phdn viing nguy co tai bién trén toan
khu viee. Kiém chitng thuc dia tai cdc xd Khoen On, Ta Mung va Mwong
Cang cho thdy su triing khé'p cao giira phdn vz‘mg nguy co va cdc diém dong
bun da thuwc té. Nghién cteu khuyen nghi trién khai cdc hé tho'ng cdnh bdo
sém, gidm sadt lién tuc va Iap ké hoach di dori dan cu khéiviing nguy co cao,
d‘ong thoi Iong ghep két qud vao quy hoach khdng gian nham néng cao khd
ndng thich tng véi bién déi khi hdu va thién tai viing niii.
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1. M¢é dau

Dong bun da 1a mét trong nhitng hién twong
tai bién dia chit phd bién nhit trén thé gidi, xay ra
khi khéi vat chat dat, dd mit 6n dinh va dich
chuyén xuéng déc do tidc dong cda lwc trong
trwong, thwong dwédi anh hwdng két hop ctia mwa
16m, dong dat, hodc hoat dong can thiép cta con
nguodi (Dang va nnk, 2018; Geertsema va nnk,,
2009).

Hién nay & Viét Nam hau hét cac tac gia thong
nhit rang hién twong “dong bun da” va“li bun da”
déu co6 lién quan véi truot 1 dat, song theo cac
cach tiép cin khac nhau, trong nhiéu trueong hop
hai thuit ngir nay dwoc diing thay thé nhau. Theo
cach tiép cin dia mao, dong bun da (debris flow)
la mot dang ddc biét cta trwot 1& dat, dwoc thé
hién qua ba cuén sach kinh dién vé truot 1& dat va
dong bun da cda Varnes (1978), Jakob va Hungr
(2005) va Takahashi (2014). Trong hé thong phan
loai kinh dién cta Varnes (1978), truot 1& dat
(landslide) dwoc chia thanh sdu nhém chinh dwa
trén co ché va hinh thai chuyén dong, gom: (1) d6
1&; (2) lat; (3) trwot; (4) lan truyén ngang; (5)
trwot chdy; va (6) cac chuyén dong dang dong.
Trong nhém cudi, Varnes xac dinh cac dong dat,
dong bun, dong da va dong bun da la kiéu dac
trung nhat cda trwot 1& dang dong. Cach tiép cin
nay tré thanh nén tang cho hé phan loai hién dai
va dwoc st dung rong rai trong nghién ctru treot
1& toan cau. Dong bun dd la trwot 16 dang dong c6
téc d6 di chuyén rat nhanh, trong dé cé trén 50%
vat liéu la hat tho (séi, cudi, da tang) bi v& vun
hoan toan, bdo hoa nwdc va tao thanh hon hop co
do6 nhot cao, chuyén dong nhw mot chit l1ong dac
dudi tac dong cha trong lwc theo khe rdanh hep
trén swon ndi xudng phia dwdi. Dong bun da véi
vatliéu hon hop nay cé thé mang theo d4 tAng lom,
khi di chuyén nhanh trén khe suéi nhé thwong va
dap manh vao dit da trén swon va gy dao khoét
manh day khe ranh. Jakob & Hungr (2005) ké thira
hé thdng phan loai clia Varnes va khing dinh rang
debris flow 12 mot dang chuyén déng swon doc
thudc nhém landslide, ddc trung béi sw pha v
hoan toan ciu tric vét liéu va chuyén dong dang
donglién tuc. Trong khi d6, Takahashi (2014) tiép
cin debris flow chu yéu tir gbc dé co hoc dong
chdy tram tich, thira nhan nguon géc landslide ctia
debris flow song nhan manh rang debris flow c6
hanh vi thdy lwc dic trung, cAn md ta bang cac

phwong trinh dong lwc hoc thay vi co hoc dat
truyén théng.

Qua trinh tién hoa tir trwot 16 dat dén dong
bun da va cudi cting 1a It bun da dwoc xem 1a mot
chubi lién tuc cia chuyén dong dat - da do trong
lwc két hop védi ddong lwc dong chdy. Giai doan dau,
trurot 16 hinh thanh khi 16p vat liéu phong hda mét
On dinh va dich chuyén nhw mét khoi truot. Khi
khoi trweot nay bi phd vd, hoa trén véi nuwéc,
chuyén sang trang thai chay sét nhw bun dic va
hinh thanh dong bun dd c6 vén téc 1én trong cac
khe ddc. Khi dong nay chay xuéng ving thip hon,
lwong nuwée duoc gia ting lam hon hop lodng dan,
bién thanh i bun dd, giy boi lap manh & thung
lting. Chudi tai bién nay pht hgp véi khung ly luan
quoc té vé tai bién swon doc, dd dwoc ghi nhan
trong nhiéu sw kién 1&6n & vung nti Viét Nam, dién
hinh 1a tham hoa lii quét bun da Lang N thang
10/2024.

Theo wérc tinh cia Ngin hang Thé gidi, hang
nam cé khoang 4,8 triéu nguoi trén toan ciu bi
anh hudng bdi dong bun da, gay thiét hai hang ty
USD vé tai san, co s& ha ting va sinh ké (Anh va
T, 2012; Zhao va Lu, 2018). Trong bdi canh bién
d6i khi hau, cac hién twong thoi tiét cuc doan - dac
biét 1a mwa 16m bat thwong - dién ra véi tin suit
ngay cang cao, lam gia ting dang ké nguy co dong
bun da tai cac vung d6i ndi (Malet va Maquaire,
2012). Tai Viét Nam, dong bun da 1a loai hinh tai
bién phd bién thir hai sau li quét, chu yéu tip
trung & cAc tinh mién nui phia Bic (An, 2023; Chu
va Nguyén, 2008). C4c sé liéu tir Trung tAm Dw bao
Khi twgng Thuy van quéc gia cho thiy, trong giai
doan 2000-2020, trung binh mdi ndm c6 khoang
50-100 vu dong bun da nghiém trong, khién hang
tram nguoi thiét mang va bi thwong, lam hw hong
hang ngan hecta dat néng nghiép, nha & va tuyén
giao thong (Dang va nnk., 2024). Tinh Lai Chau la
mot trong nhirng khu vire chiu dnh hudng ning né
nhat do dia hinh chia cit manh, nén da phong hoa
yéu, mat d6 mwa lén va hoat dong khai thac dat
déc dién ra phé bién (Nguyen va nnk., 2022).
Trong nam 2018, tai khu vic Than Uyén, tinh Lai
Ch4u, di xay ra hién twong sut lin va truegt 16 dat
dang dong nghiém trong tai ban Na Pha, xa Mwong
Kim, de doa 61 h6 dan v&i 228 nhan khiu, trong
d6 56 hd ndm trong viing nguy hiém. Sw ¢6 nay gay
anh hwdng dén doi song ngwoi din va tiém in
nguy co doi véi cac cong trinh cong cong trong khu
vuec.
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Trwéce nhitng rii ro ngay cang 1ém, viéc danh
gia va phan vung nguy co dong bun da tré thanh
nhu ciu cap thiét phuc vu quy hoach khong gian,
trng pho thién tai va dam bao an toan dan cw.
Nhiéu phwong phap nghién ciru di dwoc phat
trién d€ mo hinh héa nguy co dong buin da, cé thé
chia 1am ba nhém chinh: phwong phap théng ké
(nhw hoi quy logistic, h6i quy tuyén tinh da bién),
phwong phap phan tich dinh tinh (nhw AHP,
Delphi) va cac phwong phdp hoc mday (nhw
Random Forest, SVM, MLP, CNN) (Tran va nnk,,
2024). Trong s6 d6, mé hinh héi quy tuyén tinh
van dwoc st dung rong rdi do c6 kha ning dién
giai rd moi quan hé gitra cac yéu t6 anh hudng va
hién twgng dong bun d4, phu hop véi cac nghién
ctru dia phwong c6 nguoén lwc han ché. Ngworc lai,
cac mo hinh hoc may - dac biét la Random Forest
- dang ngay cang dwgc wa chudng do hiéu nang
cao, kha nang xt ly dit liéu phi tuyén va danh gia
mirc d6 quan trong cta cac bién diu vao (Piralilou
vannk, 2019).

Tuy nhién, vin con ton tai nhiéu khoang tréng
trong nghién ctru dong bun da tai Viét Nam. Thir
nhat, phan lén cic nghién cttru van thién vé tng
dung mot mo hinh don 1é, thiéu sw doi chiéu, so
sanh hé théng gitta cAc mo6 hinh nham kiém chirng
dé tin ciy va tinh ng dung thuc té. Thit hai, viéc
tich hop cic nguon dir liéu méi nhw dnh Sentinel-
2, chi s6 vién tham (NDVI, BSI, MSI...), mé hinh s8
dd cao va diéu tra thwc dia chwa dwoc khai thac
day du (Tehrani va nnk, 2021). Th& ba, nhiéu
nghién ctru con thiéu tinh khéng gian hda nguy co
trén nén GIS dé€ tao ra cac ban d6 nguy co truc
quan phuc vu ra quyét dinh quan ly (Tran va nnk.,
2024). Nhirng khoang trong nay dat ra yéu ciu cin
thiét cho viéc két hop cac phwong phap hién dai
véi dit liéu da nguén nham nang cao chit lwong
danh gia va dy bao dong bun da.

Xudt phat tir thye tién do, nghién ctru nay lwa
chon khu vwc Than Uyén - noi c6 diéu kién tw
nhién phtrc tap, nhiéu diém dong bun da dwoc ghi
nhin thyc t€ - 1am khu vuc nghién ctru dé thuc
hién danh gia va phan viing nguy co dong bun da.
Bang cach &ng dung dong thoi hai mé hinh phd
bién la hoi quy tuyén tinh va Random Forest,
nghién ctru nay hwéng dén viéc danh gia hiéu suit
dw bao & cac mirc do khac nhau tai ving nui Viét
Nam. Két qua phéan tich chay cic mé hinh dwgc
tich hop véi s6 liéu thuce té€ dé xac dinh chinh xac
nhirng vin dé ton tai. Viéc so sanh két qua tir hai

mo hinh khong chi gitip nang cao tinh khach trong
phén vliing nguy co, ma con gép phan dé danh gia
chinh x4c cic vin dé ton tai cia hai mo hinh véi
thuc té, hwéng dén muc tiéu quan ly rdi ro thién
tai bén virng, thich &ng véi bién déi khi hdu. Muc
tiéu ctia bai bao 1a: (1) tich hop dit liéu vién tham,
GIS va diéu tra thuc dia dé xay dwng co s& dir liéu
khéng gian vé cac yéu t6 nguy co dong bun d; (2)
x4y dung va hiéu chinh hai mé hinh héi quy tuyén
tinh va Random Forest nham danh gi4 kha ning
du bado nguy co dong bun d3; (3) so sanh hiéu
nang va mirc do giai thich ctia hai mé hinh; va (4)
thanh 13p ban d6 phan viing nguy co dong bun da
tai Than Uyén, phuc vu céng tic quan ly rui ro
thién tai va quy hoach phat trién ving ni.

2. Pham vi va phwong phap nghién ciru

2.1. Khu vwe nghién ciru

Khu vic Than Uyén 1a mot don vi hanh chinh
nam & phia Pong Nam tinh Lai Chau, thudc ving
nui Tay Bac Viét Nam. Khu vure ndy c6 toa do dialy
tir 21058’ dén 22016’ vi dd Bac va tir 103035’ dén
104°00' kinh d6 Pong. Tong dién tich tw nhién cua
khu virc khodng 79.926,8 ha, bao gobm 12 don vi
hanh chinh cap x4, trong d6 dia hinh cht yéu la nii
cao, chia cit manh va c6 dd ddc 16m. Than Uyén
tiép giap véi khu vire Tan Uyén (phia Tay), khu
virc Mwong La - tinh Son La (phia Pong Nam), khu
vuc Van Ban - tinh Lao Cai (phia Bac) va khu vuc
Sin H6 (phia Tay Bac). Vi vi tri chuyén tiép gitra
cao nguyén da voi Lai Chau va thung liing séng D3,
Than Uyén la khu vuc c6 dic diém dia chat - dia
hinh da dang, dong thoi 1a viing c6 hoat dong dia
dong luc manh.

Dia hinh Than Uyén bi chia cdt manh béi cac
day nui va swon doc 1ém, véi do cao trung binh tir
400 dén trén 1.500 m so v&i mue nwédce bién. Cac
ddy nui chay theo hwéng Ty Bic - Dong Nam, xen
ké véi thung liing hep va khe siu tao diéu kién
thuén loi cho sw phét trién cia mang lwdi song
sudi. Hé thong séng NAm Mu, mot nhanh cia song
b3, dong vai tro 1a truc thay van chinh, chay qua
nhiéu xa trung tim cta khu viec nhw Muwong Kim,
Muong Cang va Ta Mung. Pay cling 1a khu vuc cé
mat do mwa 1on, trung binh khoang 2.000+2.500
mm/nam, tip trung chu yéu trong muia mua tir
thang 5 dén thang 10 (Hung va nnk., 2015). Cac
dot mwa lén kéo dai thwong gay ra hién twgng
trot 1 dit dang dong, dirt gdy dwong giao thong
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va de doa dén an toan khu din cw viing chan nui.
V@ dia chit, khu vic Than Uyén nam trong déi ciu
tric Song Hong - Song Chay, bao gom cac da tram
tich, da bién chit va dd magma v&i mirc do phong
hoa cao (Vii va nnk,, 2017). bac biét, khu vyc nay
c6 nhiéu thanh tao da phién sét, da phién mica va
da granite bi phong hoa, dé mat 6n dinh khi ngdm
nuwéc. Hién twong hoat dong kién tao, dut giy dia
chat va hién twong dong bun da nhé dién ra
thudng xuyén trong mtia mwa, nhat la & cac khu
vue ¢6 do doc trén 259, 1¢p pht thwe vat nghéo nan
hodc bi pha rirng.

Vé mit xa hoi, dan cw Than Uyén chu yéu la
déng bao dan toc thiéu s6 nhw Thai, Mong, Kho
M, sinh s6ng rai rac tai cic ban lang viing d6i nii
(Schmitter va nnk, 2010). Hoat dong san xuat
ndng nghiép theo phwong thitc canh tac nwong
ray, 1am rudng bac thang, két hop khai thac 1am
san 1a phd bién, dan dén hién twong xam l4an dat
déc, 1am suy gidm tham thuc vat va lam ting nguy
co dong bun da. Nhiéu tuyén dwong lién x3, lién
ban, dac biét 1a dwong tinh 16 106 va 129, di qua
cac vung swon ddc, tiém 4n nguy co cao vé mit an
toan giao théng do xuat hién cac dong bun da vao
mua mua. Véi sw hoi tu cia cac diéu kién tw nhién
bét ¢, hoat ddng nhan sinh manh mé va bién doi
khi hau ngay cang r6 nét, Than Uyén la dia ban c6
tin sudt dong bun da cao, cAn dwoc nghién ctru siu
nham xac dinh c4c viing c6 nguy co va dé xuit giai

Thu thip, tong hep va phin tich tai li¢u

Cic phuong phap dia mao

Giai doan céc diu vét dong
bun da tir anh vién thim

Cic ban db thanh phin

!

Phwong phip hoi quy tuyén tinh

!

BAN PO NGUY CO DONG BUN DA

Phuong phap GIS

phap quan ly hiéu qua trong boi canh phat trién
bén vitng ving nui Ty Bac.

2.2. Quy trinh va phwong phdp nghién ctru
2.2.1. Quy trinh nghién ctru

Quy trinh nghién ctru dwoc xay dung theo ba
giai doan chinh nham dam bao tinh hé thdng, tir
thu thap dit liéu dén phan tich mé hinh va khéng
gian hoa két qua (Hinh 1). Giai doan d4u tién 1a thu
thap va xtr ly dit liéu dau vao, bao gobm anh vé tinh
Sentinel-2, mé hinh s6 d6 cao (DEM ALOS
PALSAR), cac ban d6 dia hinh, thay van, 16p phu
thuc vat, cling véi div liéu diéu tra hién treong va
phong van nguoi dan tai cac diém dong bun da da
xay ra. Cac chi s6 vién thAm nhuw NDVI, BSI, SAVI,
MSI, NDBI dwoc tinh todn nham phan anh dic
trng bé mat.

Giai doan thir hai 1a xdy dung va huan luyén
mo hinh. Hai mé hinh dwoc 4p dung song song la
ho6i quy tuyén tinh va Random Forest. Cac bién
dau vao dugrc lya chon thong qua phén tich thong
ké va danh gia twong quan, sau dé dwa vao mo
hinh dé tinh xac suit nguy co dong bun da.

Giai doan cudi cung la tich hop két qua mé
hinh vao hé thong GIS dé xiy dung ban d6 phin
vung nguy co dong bun da theo ndm cip d, phuc
vu muc tiéu phan tich khong gian va ho tro quan
1y rti ro thién tai.

Khio sit thuc dia

t

Phuong phip tham vén chuyén gia

1

Cic trong s6 tham gia vao

phén tich nguy co dong bun d4

Kiém chimg thye té

Hinh 1. Sor d6 quy trinh nghién ciru.
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Song song v&i dit liéu vién tham, mo hinh s6
dod cao (DEM) ALOS PALSAR (JAXA, 2008) véi do
phéan giai 12,5 m dwoc sir dung dé tinh toan cac chi
s6 dia hinh nhw d6 cao, d6 doc, hwong déc va do
16i 16m dia hinh (terrain roughness). Bén canh dé,
cac 16p dir liéu b6 sung nhw ban d6 séng sudi,
mang lwdi dwong giao thong, khu dan cw va hién
trang st dung dat dwoc thu thip tir S& Tai nguyén
va Moi trweong tinh Lai Chau.

Ditliéu thyc dia dong vai tro quan trong trong
viéc xdy dung bo dir liéu chudn héa cho mé hinh.
Nhém nghién ctru da thu thip 211 diém dong bun
da trong cac nam 2018-2024 trén dia ban tinh Lai
Chau, xac dinh chinh x4c vi tri va diac diém dong
bun da thong qua dit liéu anh vé tinh, thuc dia
ki€ém ching bang UAV va GPS cam tay. Ngoai ra,
211 diém khong bi dong bun da (ddi chirng) duoc
Iwra chon ngiu nhién tai cac khu vire c6 diéu kién
twong tw nhung 6n dinh vé dia hinh, dé€ phuc vu
huan luyén mo hinh phan loai hai trang thai (xuit
hién va khong xuat hién dong bun da). Tap dir liéu
huan luyén gom 422 diém nay dwoc chuyén thanh
16p diém khong gian c6 gin nhan nhi phan (0-1)
dé st dung cho cac md hinh phén tich.

2.2.2. Lwa chon bién va phdn tich twong quan

Téap dit liéu ban dau bao gobm 16 bién doc lap
lién quan dén yéu to dia hinh, 1ép phti bé mat, thiy
vin va ha ting. Cac bién nay bao gom: d6 doc, do
cao tuyét doi, chia cit sau, vé phong hoa, thanh
phan dia chat, mat d6 dut gay, khoang cach dut
gay, mat do song sudi, lwong mwa trung binh, do
am bé mat (MSI), do che phu thuc vat (NDVI), chi
s6 dat tréng (BSI), chi s6 tham thwc vat hiéu chinh
anh hwéng dit trong (SAVI), chi s6 xay dung
(NDBI) va chi s6 ton thwong tong hop (CIT_Index)
(Hinh 2). Viéc lwa chon cac bién khéng chi dwa vao
kinh nghiém chuyén gia va tai liéu tién ciru, ma
con théng qua phan tich thong ké, kiém dinh
twong quan gitra cac bién va miic d6 phan biét xay
ra - khong xay ra dong bun da (Bang 1).

DbE& dam bao tinh hop Iy ctia mé hinh va tranh
hién twong da cong tuyén, nhoém nghién ctru st
dung phén tich twong quan hé s Pearson va ky
thuat lwa chon bién tirng buwdc (stepwise
selection) dwa trén chi s6 AIC (Akaike Information
Criterion) (Zhou va nnk., 2025). Cac bién c6 hé s6
twong quan cao (|r| > 0.7) hodc khdng cé y nghia
théng ké (p > 0.05) biloai bd khéi mé hinh. Két qua
cudi cuing chon ra 10 bién c6 anh hwdng ro rét dén

nguy co dong bun d4, dwoc st dung lam bién dau
vao cho ca hai mé hinh hoéi quy tuyén tinh va
Random Forest.

2.2.3. M6 hinh hoi quy tuyén tinh (Linear
Regression - LR)

Hoi quy tuyén tinh dwgc ap dung dé xac dinh
moi quan hé gitta cic bién doc lap va xac suat xay
ra dong bun da. M6 hinh c6 dang téng quat:

Y =Bo+ B1X1 + B2Xo + -+ X +€(1)

Trong do6: Y - xac sult xay ra dong bun da (gia
tri thuec té tir 0 dén 1); X; - cAc bién dau vao nhw do
déc NDVI, BSI, khodng cach dén séng sudi, v.v...; Bi
- hé s6 hoi quy thé hién mic do anh hwdng cla
tirng yéu t6. M6 hinh dwoc xay dwng va kiém dinh
bang phan mém R, v&i cac chi s6 danh gia gom R?,
hé s6 y nghia p-value va phin tich phan dw
(residuals) nham kiém tra d6 phu hop.

2.2.4. M6 hinh Random Forest (RF)

M6 hinh Random Forest (RF) dwgc lwa chon
lam phwong phap hoc may dé déi chiéu véi két
qua thu dwgc tir mo hinh héi quy tuyén tinh. RF la
mot thuit toan hoc t6 hop manh mé, hoat dong
bang cach xay dung nhiéu ciy quyét dinh dwa trén
cac tip ditliéu con dwoc tao ngau nhién, sau dé két
hop két qua du bao cta tirng ciy thong qua co ché
biéu quyét theo da s6 (Lary va nnk., 2016). Uu
diém ndi bat cta RF 1a kha nang xir Iy t6t cAc moi
quan hé phi tuyén giira cic bién, gidm thiéu hién
twong qua khép (overfitting), dong thoi cung cip
chi s6 phan 4nh tAim quan trong cta tirng bién dau
vao trong mo hinh.

Mo hinh dworc thuc hién trén nén tang R véi
g6i randomForest, str dung quy trinh huin luyén
chéo va chia tp dit liéu thanh 70% huén luyén -
30% kiém dinh. Cac chi s6 danh gia hiéu suat gom:
d6 chinh xic (Accuracy), chi s6 ROC-AUC,
Precision, Recall va F1-score (Doan vannk., 2024).
Qué trinh huin luyén dugc thuc hién bang géi
randomForest trong phan mém R, véi s6 lugng
cay trong rirng 12 500 nham ddm bdo tinh 6n dinh
cta két qua. Cac tham s6 nhw do siu t6i da ctia ciy
va s6 lwong bién dwoc lwa chon tai méi nat phan
tach dwoc tinh chinh thong qua phwong phap
kiém thir chéo. M6 hinh RF ciing cung cap thwéc
do mirc d6 quan trong cda tirng bién, gitip nhan
dién cac yéu t6 anh hwdng manh nhit dén nguy co
dong bun da.
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Hinh 2. So do cdc chi sé dwoc lyra chon trong ddnh gid dong bun dd.

Bdng 1. Bdng ddnh gid twong quan giita cdc chi s6 véi khd ndng xdy ra dong buin dd.

Chi sé Trongsd | Saisd chuin Giatri T Pr(>| t]) Do tin cy
Hé s6 chdn 2.2e-1 5.1e-2 4.4 le-5 ok
bo cao 2e-4 9e-6 22.8 < 2e-16 ook
Do déc 1.5e-2 4.3e-4 34.6 <2e-16 ok
Khodng céch t&i sdng sudi -4.7e-5 4.6e-6 -10.3 < 2e-16 ok
Mat do giao thong -5.5e-2 7.6e-3 -7.2 4.1e-13 ok
CIT -le-4 le-5 -9.9 <2e-16 ok
NDVI -7.2e-1 4.2e-2 -16.8 < 2e-16 ok
NDBI -3.8e+0 1.6e-1 -23 <2e-16 ok
BSI 5.5e+0 1.7e-1 31.9 < 2e-16 ok
SAVI 1.5e+0 5.7e-2 27.4 < 2e-16 ok
MSI -4.2e-1 4.6e-2 -9 <2e-16 ok

Ky hiéu dé tin cdy: 0 - ***: 0.001 - **; 0.01 - *; 0.05- % 0.1 - " 1
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2.2.5. Tich hop mé hinh vao GIS va thanh Idp bdn
do nguy co

Sau khi xay dung va hiéu chinh hai mé hinh
LR va RF, cic két qua xac suit dworc tich hgp vao
hé théng GIS dé xiy duwng ban d6 phin ving nguy
co dong bun da. Két qua dwoc phan loai theo ndm
cip do: rat thap, thip, trung binh, cao va rit cao,
dwa trén phwong phap phan 16p tw dong (natural
breaks). Cac ban d6 nay dwoc so sdnh va phan tich
truc quan nham xac dinh viing ¢6 nguy co cao,
phuc vu quan ly dat dai, quy hoach ha ting va &ng
pho thién tai tai dia phwrong.

Cacbudc trén dwoc thuwe hién trén phan mém
Rva GIS nham dam bao tinh chinh xac va kha ning
khong gian hoa két qua. Dir liéu vién tham
(Sentinel-2) dworc tai va tién xr ly trén Google
Earth Engine, sau do trich xuat cac chi s6 NDVI,
SAVI], BSI, MSI, NDBI. Di¥ liéu dia hinh (DEM ALOS
PALSAR) dwoc xtr Iy trong ArcGIS/QGIS dé tinh do
cao, do déc, hwéng doc va do gb ghé dia hinh. Cac
16p dir liéu khac nhw sdng sudi, dwong giao thong,
dan cw va st dung dat dugc s6 hoa, chuin hoa hé
toa do va chong 16p dé tao bo dir liéu khéng gian
thong nhat.

Trén R, dit liéu hudn luyén gom 422 diém
dwoc nhap tir shapefile qua géi sf va sp, tinh toan
twong quan Pearson, loai b6 bién da cong tuyén,
sau d6 huin luyén mo hinh Linear Regression va
Random Forest. Két qua xac suat nguy co dworc
xuit dang raster, chuyén vé GIS dé phan loai theo
5 cip do va xay dung ban do phan ving nguy co
dong bun da.

3. Két qua va thao luan

3.1. Pdnh giad hiéu sudt xir Iy mé hinh dw bdo

Hai mé hinh dwoc phéat trién song song nham
danh gia kha nang dw bao nguy co dong bun da
trén dia ban khu vic Than Uyén, bao gobm hoéi quy
tuyén tinh (LR) va Random Forest (RF). Ca hai mo
hinh déu str dung chung tip dir liéu dau vao. M6
hinh héi quy tuyén tinh sau khi hiéu chinh bang
phuwong phap chon bién tirng bwéc va loai b 16i
da cong tuyén, cho thiy 10 bién c6 y nghia thong
ké cao nhat gom: do cao tuyét doi, dé doc, khoang
cach dén song sudi, mat do giao théng, NDVI,
NDBI, BSI, SAVI, MSI va CIT. Trong d6, d6 doc va
BSI c6 hé s6 hoi quy dwong, tiec 1a khi do doc va

murc do dat tréng tang, nguy co dong bun da cling
tang. Ngwoclai, NDVI c6 hé s6 4m, phan dnh vai tro
bao vé ciia tham thwe vat. M6 hinh LR dat hé sd xac
dinh R?* = 0,50 va dd chinh xdc phan loai
(accuracy) dat 57% khi 4p dung kiém dinh chéo
trén tip kiém tra.

Trong khi d6, mé hinh Random Forest thé
hién hiéu nang vwot trdi & nhiéu chi tiéu. Sau qua
trinh huén luyén v&i 500 ciy quyét dinh va toi wu
hoéa cac tham s6 bang kiém thir chéo, RF dat do
chinh x4c lén t&i 86%, F1-score dat 0,84 va AUC
(dién tich dwéi dwong cong ROC) dat 0,91. Cac
bién c6 tim quan trong cao nhat trong RF bao
gom: do déc, lwgng mwa, NDVI, khoang cach dén
dwong va BSI - gan twong dong véi mo hinh LR,
nhung c6 mirc d0 phan biét ré rang hon giita cac
nhom dong bun da va khong dong bun da.

So sanh gitta hai mo6 hinh cho thiy: (i) mé
hinh LR c6 wu diém la kha ning giai thich r6 rang,
gitp hiéu dwoc vai tro dinh lwong cta tirng yéu to,
pht hop cho viéc truyén thong rii ro va ra quyét
dinh & cip dia phwong; (ii) m6 hinh RF c6 hiéu
nang phan loai tot hon, thich hop cho viéc xay
dwng ban d6 canh bao va phin viung nguy co. Vi
vay, trong khi LR cung cip nén tang dién giai khoa
hoc, thi RF dong vai trd thwc dung hon trong quan
ly rui ro thién tai, dic biét & cac khu virc mién nui
c6 diéu kién phirc tap nhw Than Uyén.

3.2. Ban d6 nguy co’ dong bun dd khu vwc
Than Uyén

Sau khi xac dinh dwoc cac bién doc 14p cb y
nghia thong ké, nhdm nghién ctru da ap dung mé
hinh RF dé tinh toan gia tri nguy co dong bun da
trén toan bd dia ban khu vyc Than Uyén (Hinh 3).
Cac 16p dir liéu khong gian dwgc chudn hoéa va
chong xép theo cong thirc hoi quy da thiét 1ap, voi
hé s6 hoi quy cda tirng bién dong vai tro la trong
s6 thé hién mirc d6 anh hwdng. Két qua dwgc thé
hién dwéi dang ban do, phin ving toan khu vuc
theo ndm mirc d6 nguy co: rat thap, thip, trung
binh, cao va rit cao. Dwa trén ban do nguy co nay,
nghién ctru tiép tuc chong ghép véi cac 1ép dir liéu
str dung dat, dan cw va hé thong ha ting giao thong
nham lwgng héa mic dd dnh hudng cta hién
twong dong bun da dén cac yéu t6 kinh té - xa hoi
va mdi treong. Két qua phan tich cho thiy phan
16m khu dan cw, dat san xuit va ha ting déu nam
trong cac vung c6 nguy co thap dén trung binh.
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Hinh 3. Bdn do ddnh gid nguy co dong bun dd.

Cu thé, c6 t&i 1.097,4 ha dat khu dan cw ndm
trong vung nguy co rat thip, twong (ng véi gan
39.000 ng6i nha va khoang 654.750 ngwoi. Trong
khi d6, dién tich va dan s6 giam dan theo mic do
nguy co ting, cho thdy phan 16n cac diém dan cw
da dwoc quy hoach tai cic viing twong déi an toan.

Tuy nhién, dang chu y 1a van ton tai nhiing
cum din cw ndm trong viing nguy co cao va rat
cao, ddc biét tai cac xa nhw Ta Mung, Khoen On,
Muwong Kim va Ta Gia. DU chi chiém khoang 12 ha
dat khu dan cw, cdc viing nay van c6 hon 300 ngdi
nha véi khoang 320 ngwoi sinh séng, d6i mat véi
nguy co truec tiép dén an toan tinh mang va tai san
néu xay ra dong bun da quy mo 16n. Piéu nay dat
ra yéu ciu cap thiét trong viéc tai dinh cw c6 chon

loc va dau tw ha tAng phong tranh thién tai cho cac
khu vire nay. Vé hé thong giao théng, mic du phan
16m chiéu dai dwong (619,3 km) nam trong ving
nguy co rat thap, van cé téi 105,8 km dwong bi
anh hwdng trong viing tir trung binh tré 1én, trong
d6 gin 29 km thudc viing nguy co cao va rat cao.
Cac doan dwong c6 nguy co lén thwdng di qua cac
dia hinh ddc, dit yéu hodc ven swon ntli - dé bi ¢o
13p trong muia mua 1. Mot s6 xa nhw Ta Mung, Ta
Gia, Khoen On va Ta Hira c6 tuyén tinh 1§ va dwong
lién x3 di qua viing c6 mau dé va cam trén ban do,
phan 4nh nguy co thuc té tai dia phwong. Viéc ting
cwong gia c6 nén dwong, xy dung hé thong thoat
nuwéc va thiét 1ap cadnh bio sém dwoc xem la bién
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phdp cin wu tién trong bdi canh thién tai ngay
cang bat thwong.

Ngoai ra, dong bun da cling gay tac dong lém
dén tai nguyén rirng va san xuit néng nghiép.
To6ng dién tich rirng trong viing nghién ctiru la hon
41.000 ha, trong d6 phan lén (83,1%) ndm trong
vung nguy co rat thip (Hinh 4 va Bang 2). Tuy vy,
van ¢6 hon 3.000 ha rimg thudc viing nguy co
trung binh tré 1én, tip trung tai cac xa cé dia hinh
hiém tré nhw Ta Gia, Khoen On va Ta Mung - noi
ting c6 hoat dong khai thac rirng hodc canh tac
nwong ray. Nhitng khu vuc nay dé xuit hién dong
bun da, x6i mon va suy gidm chirc nang phong ho,
nhat 1a trong diéu kién mwa cuwc doan ngay cang
gia tang do bién do6i khi hau.

Vé dat ndong nghiép, khodng 800 ha dién tich
san xuit cling nam trong cac ving nguy co tir

trung binh dén rat cao. Py 1a cac khu canh tac ven
d6i, chin ndi hodc viing swon doc - noi c6 nguy co
bi vui 14p hodc x6i troi khi dong bun da xay ra. Tinh
trang nay khong chi anh hwdng truc tiép dén sinh
ké ctia ngwoi din, ma con lam gia ting tinh ton
thwong cta hé thong néng nghiép dia phuong
trong muia mua lii. Két qua phéan tich khong gian
da cung cAp mot birc tranh toan dién vé mirc do dé
bi tén thwong do dong bun da tai Than Uyén. Ban
d6 nguy co va bang thong ké cac yéu to bi anh
hwdng tré thanh cong cu quan trong phuc vu quy
hoach khong gian, b tri din cw, bdo vé ha ting va
xay dung chién lwoc thich &ng thién tai cho dia
phwong trong twong lai.

3.3. Kiém chirng két qua tai cdc khu vwec trong
diém

Tinh Som La

Chu giai
‘ﬂmwmyw
| Ranh gidi xd
{ — Séng

* Nhd & nguy <o €90, rilt cao ¢

1€ 087 yuil

-l

Hinh 4. Khu viee nha & nam trong viing nguy co dong buin dd cao, rdt cao (dnh thuc dia 3/2025 tai xa Ta
Mung (a), dnh vé tinh trich xudt ttr Google Earth ngay 17/11/2023 (b)).

Bdng 2. Két qud phdn tich khéng gian cdc déi twong st dung ddt theo nguy co dong biin dd.

Mtrc d0 | Khu dan cw X 1a Uéctinh | DAt néng nghié N Pudng giao thén
nguy co (ha) S0 nha s6 ngudi (h%l) SR Rung (ha) g(lg;m) i
Rit thip 1097 38.963 654.750 13.685 34.619 619
Théip 104 3.348 1.460 1.793 4.035 136
Trung binh 45 1.497 600 657 1.854 75
Cao 9 255 320 122 834 23
Rt cao 2 60 0 11 316 5
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Tai khu viec Than Uyén, tinh Lai Chau, 3 dia
diém da dwgc nhom nghién ctru ghi nhan d4u hiéu
mat 6n dinh nghiém trong, phan anh rd nguy co
dong bun da. Nhitng d4u hiéu ban dadu nhw nha
nghiéng, nitt nén va bién dang két cau cong trinh
thuong xuit hién truéc khi xay ra dong bun da
thwc sw. Cu thé nhw sau:

3.3.1. Tiém dn dong bun dd tai xd Khoen On

Tai Khoen On, hién twong mit 6n dinh dwoc
thé hién rd qua ba cung nit 16n dai khoang 230 m,
cao tir 50 cm dén 3 m, phan bo theo bic, phan 4nh
cAu trdc dia hinh phirc tap. Cac vét nit nay la biéu
hién ctia ap luwc noi tai va sw dich chuyén dit da
ngam. Duwéi chan vat dong bun da c6 khoang 20 ho

dan sinh séng, nam trong viing nguy co cao, dic
biét trong muia mwa khi nén dit dé bao hoa nuwéc
(Hinh 5). Khdo sat tai Khoen On ciing cho thiy sw
ton tai cia mdt vét dong bun da c6 dang hinh
chum, kéo dai - ddu tich cda hién twong dong bun
da trong qua khir. Dang dia hinh nay cho thay viing
d4t nén c6 s phan b tng suit khong déu, dé tai
kich hoat néu gap diéu kién thuin lgi nhw mwalén
hoac tac dong nhan sinh. Mac du khu vuc c6 16p
thuwc bi kha phat trién, viéc ton tai khe nwéc ngdm
va do am d4t cao lai lam ting nguy co dong bun da
khi dat tré nén bdo hoa. Trén thyc dia, con ghi
nhan cac dong blin d4 - hdn hop nwéc mwa va vat
liéu rod - xudt hién sau mwa 1ém, cé toc do di
chuyén nhanh va strc pha hty 1én (Hinh 6).

LYY

Hinh 6. Ranh x6i va vdch dong bun dd tai xd Khoen On, khu virc Than Uyén, tinh Lai Chdu.
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Trwdc thue trang nay, chinh quyén da dé xuat
di doi cac hd dan trong viing nguy co cao, nham
gidm thiéu rii ro vé nguoi va tai san. Sw kién mwa
1t nam 2019 1a minh ching ré rét: xa Khoen On
cung cac dia ban lan cdn da xay ra hang loat dong
bun d4, khién 2 nguwoi chét, 3 ngudi bi thwong, 25
hd bi anh hwdng va hé thong giao thong nhw qudc
16 279D va 32 bi cac tran trwot 1& dang dong gay
hiu qua nghiém trong. Viéc lvu thong gian doan,
ctiru ho kho khin cho thdy cip thiét phai c6 hé
théng canh bao sém va phwong an &ng phé phu
hop.

Bén canh nhitng diu hiéu mit 6n dinh dia
chat da ghi nhan tai khu vic Khoen On, bao cao
khén cap ctia UBND khu viec Than Uyén vao thang
6/2025 da c6 thém nhiéu cac minh chirng cu thé
vé mirc do nguy hiém va pham vi anh huéng cta
hién twong dong bun da. Theo do, tai ban Poc -
cach khu vuc xuit hién cic dong bun da dai
khodng 380 m - da xuit hién hé théng cung nit va
sut lin 16m, dai khoang 230 m, sau tir 0,5+3 m,
trung voi két qué khao sat thuc dia. Dién bién nay
xdy ra trong dot mwa kéo dai tir ngay 8 dén
20/5/2025, de doa truc tiép dén 49 ho dan, dic
biét 12 20 ho nam sat cung dong chdy sinh truot,
cung mot so cong trinh cong cong nhw nha van héa
va treong mam non. Vi 75 ho, 387 nhan khau chu

yéu la nguwoi Thai va Kho Mq, ban Déc dugce xac
dinh c¢6 tinh nhay cdm cao v&i dong bun da, do dia
hinh - tho nhwdng phirc tap va cé tién st dong bun
da tlr ndm 2024. Trudce tinh hinh d6, chinh quyén
dia phvong da dé xuat cong bo tinh huéng khan
cip va thwc hién di doi khan cap cac hd c6 nguy co
cao, dong thoi ting cwong tuyén truyén va kién
nghi hd tro tai dinh cu. Nhitng thong tin nay gop
phan ciing c6 nhan dinh vé nguy co dong bun da
rat cao tai Khoen On, dic biét 1a ban Déc va la co
s& quan trong trong cong tac canh bao va quan ly
rui ro thién tai tai dia phwong.

3.3.2. Tiém dn dong bun dd tai xd Ta Mung

Tai xd Ta Mung, dong bun da xuat hién dudi
dang cac vét kéo dai tlir dinh xu6ng chin dong chay
chinh, kém theo dé 1a cac vét nitt song song theo
swon déc. Hién twong nay xudt phat tir qua trinh
dat da bao hoa nuéc, din dén mat lién két noi tai
va di chuyén vatliéu hon don theo chiéu déc (Hinh
7). Sau mdi tran dong bun d4a, kha ning tiép cin
khu vuce bi anh hwéng bi gidn doan nghiém trong
do dwdng giao thong bi pha hiy, nwéc lii dang va
khéi dit da hon don chan dwong. Luc lwong ctu
hd gdp khé khin, chinh quyén budc phai so tan
khan cip hon chuc ho dan.

Hinh 7. Ddu vét nirt ddt cho thdy vt liéu dang di chuyén, cé nguy co gdy dong bun dd va nmivt nha ddn tai xd
Ta Mung, khu virc Than Uyén, tinh Lai Chdu.
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Bién phép ky thuat tam thoi nhw dap dat, ke
mai doc va d6 bé tong da dworc trién khai dé€ phuc
hoi giao thong. Tuy nhién, thwc dia vAn ghi nhan
cac vét nirt thir cAp - dau hiéu cho thiy nén dia
chat van dang trong trang thai bat 6n. Dia hinh xa
Ta Mung dworc ciu tao béi hai swon doc hinh chir
V véi mot dong sudi cat qua ddy thung liing. Dong
nuwéc nay giy x6i mon chan déc, lam gidam do on
dinh ctia swon nai, dic biét trong diéu kién mwa
kéo dai. Dong bun da tai diy thwong dién bién
theo hiéu &ng diy chuyén, mot khoi dit mat 6n
dinh c6 thé kéo theo cac khéi lién ké, mé rong quy
mo su c6.

Céc yéu to nhw ciu tric dia chat khong dong
nhét, khe nitt, mach nwéc ngdm ciing gop phan tao
diéu kién cho cac dong bun da xay ra lién hoan.
Viéc giam sat lién tuc, 13p dit canh bdo sém va
danh gia 6n dinh dia hinh 1a nhirng bwéc bat budc
dé giam rui ro xay ra dong bun d3, nhit 1a trong
bdi canh thoi tiét cwe doan ngay cang gia ting do
bién d6i khi hau.

3.3.3. Tiém dn dong bun dd tai Xda Mwdong Cang

X3 Mwong Cang da c6 diu hiéu nirt gay tir
nam 1995, chid yéu xuit hién trén twong nha, nén
mong va cac tuyén dwong lién thén (Hinh 8 va 9).
Qua khao sat thuc té tai diém xuat hién vét nikt, cac

vét nirt xudt hién lién tuc & nhiéu ting khac nhau.
Vi tri cao nhit nam & gan dinh viing chAm dé (anh
thuc t€ nam & phia trén bén tay phai ctia Hinh 8).
Ving mau vang tai Hinh 8 chi la vi tri than cta
dong bun da tiém an. Trong khi d6, tai vi tri 6 mau
vang tai Hinh 9 1a vi tri da cé nhitng dong chay tirc
thoi xudt hién trong nam 2023. Bén canh d6, hién
twong nit san nha ngudi dan thi xudt hién & phia
dwéi cd 6 mau vang cia Hinh 9. Khi két néi cac
diém nit dat nay, nhdm nghién ctru da khoanh
vung phan dinh va hwéng ctia dong bun da nhw
trong Hinh 8 va 9.

Ban dau, cac bién phap x Iy nhw trdm v4, gia
c6 méng va diéu chinh thoat nwéc dwoc ap dung,
nhung khong mang lai hiéu qua lau dai. Cac vét
nit ti€p tuc mé rong vé chiéu dai, do rong va do
sauy, lan rong dén nhiéu khu vyc. Piéu nay cho thay
qué trinh bién dang d4t nén dién bién phitc tap va
c6 tinh tiém tién. Trong mua muwa, hién tuwgng
thdm nwéc lam thay d6i cac déc tinh co hoc cia vat
liéu dia chit, dic biét tai cac ting phong hda va dat
b& roi. Sw thAm nwée lam gidm lwc ma sat ndi bo,
ting 4p suat 16 rong va gia ting tai trong khdi dat,
khién mai dc dé mat 6n dinh. Hé théng cac vét
nirt tai Mwong Cang khong chi gi¢i han trong khu
dan cw ma lan rong khip swon doi, tir dinh dén
chan doc, anh hwdng dén ca ha ting giao thong

Hinh 8. Vét nivt xudt hién & xd Mwong Cang, khu viee Than Uyén, tinh Lai Chdu.
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Xi Mudng Cang

oy £

Hinh 9. Khe su6i chdy ra phia dwdi swon vét nikt xudt 16 ndm 2023 trong dém, tao ra vét dong chdy tikc thoi
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dé xudng vworn ché nguroi dan.

va san xuit néng nghiép.

Mot yéu t6 dia hinh dang chu y la cac khe suoi
xudt hién trén doi che - noi dit canh tic mong, dé
x6i mon. Cac khe nay lam tang nguy co dong bun
da va suy giam chat lwgng dit néng nghiép. Cac
cong trinh dan sinh nhw nha & cling da ghi nhan
hién twgng nghiéng, ldn va nikt méng - nhirng dau
hiéu sém cua nén dat yéu. Khoang hon 20 ho gia
dinh tai day dang sinh song trong viing nguy co
cao, bi de doa tryc ti€p bdi sw ¢ sup d6 cong trinh
néu khong co bién phap can thiép kip thoi.

Trong béi canh thoi tiét cwc doan ngay cang
bat thwong, viéc theo déi bién dang dia hinh va
lwong mua - dong chdy can dwgc duy tri thuwong
xuyén. Hé théng canh bdo sém, ké hoach so tin va
sw phéi hop lién nganh 1a diéu kién bat budc nham
bdo vé cong déng. Quan ly rai ro dong bun da tai
Muong Cang khong chi 1a vin dé ky thuit, ma con
12 wu tién chién lwoc d€ ddm bao an toan sinh ké
va 6n dinh lau dai cho khu vuec.

4. Két luan va Kién nghi

4.1. Két ludn

Nghién ctru da chirng minh hiéu qua cta cach
tiép can két hop tri tué nhan tao va GIS trong danh
gia nguy co dong bun da. M6 hinh hoéi quy tuyén
tinh (LR) gitp giai thich rd vai tro dinh lwong cia
cac bién, cho thdy d6 doc va BSI lam tang nguy co;,
trong khi NDVI ¢6 tac dung bao vé; tuy nhién do
chinh xac chi & mirc trung binh (R* = 0,50;
accuracy = 57%). Nguworc lai, Random Forest (RF)
vwot troi vé nang lwc dw bao (Accuracy = 86%, F1
~ 0,84, AUC ~ 0,91), déng thoi cung cap thuéc do
tAm quan trong bién, khing dinh cac yéu t6 chi
phoi chinh gobm d6 déc, lwgng mwa, NDVI, khoang
cach dén duwong va BSI. Tich hop két qua mé hinh
vao GIS cho phép lap ban do6 nguy co theo 5 cip
do, ho tro xac dinh cac “diém néng” va lwong héa
phoi nhiém theo d4t &, ha tAng, rirng va dit nong
nghiép. Kiém chirng tai Khoen On, Ta Mung va
Muwong Cang cho thiy diu hiéu méit 6n dinh hién
hitu, phtt hgp véi phin viing nguy co, nhdn manh
nhu ciu canh bio sé'm, gia c6 cong trinh va bo tri
dan cw an toan. Nhw vdy, LR cung cip nén tang
dién giai, con RF 1a cong cu thwc dung d€ vin hanh
canh bao va quy hoach thich &ng & dia hinh mién
nui phtrc tap.
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4.2. Kién nghj

Tl nhitng két qua dat dworc, viéc trién khai hé
thong gidm sat, canh bdo sém, két hop cac giai
phap cong trinh va phi cong trinh, cling nhw so tan
dan cuw khéi viing nguy co cao la yéu cau cap bach
nham bao vé an toan tinh mang va tai san cho cong
dong ving nui Tay Bac. Vi su hd tro cla tri tué
nhén tao va dia khong gian, viéc thiét 14p hé thong
canh bao nhanh trén dién rong cin dwoc trién
khai hiéu qua hon, tiép cin dwoc téi tirng ho gia
dinh, gidm thiéu rdi ro, thiét hai téi ngwoi dan
mién ndi.
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