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Landslides are a natural disasters that frequently occur in the northern 
mountainous region of Vietnam. This study aims to compare the 
efectiveness of the Analytical Hierarchy Process (AHP) and Frequency 
Ratio (FR) modeling in mapping susceptibility to landslides with the 
support of a Geographic Information System (GIS). The study area is  Van 
Yen district in Yen Bai province, which experiences  a high frequency of 
landslides annually. Ten factors were used as variables in the model, 
including the lithology map, slope, aspect, plan curvature, profile 
curvature, topographic wetness index, fault network, river network, road 
network, and land cover data. The study used a landslide statistical report 
that including 211 landslide points to create the frequency ratio model, 
while the pairwise comparison method based on expert opinion was used 
to establish the weights for the AHP method. The results produced a 
spatial distribution of landslide susceptibility with five levels: very low, 
low, moderate, high, and very high. The study used the Area Under the 
Curve (AUC) to evaluate the performance of both models. The results 
indicated that the model using the Frequency Ratio method outperformed 
the Analytical Hierarchy Process model by 4.7% in addition to the 
similarity between landslide susceptibility maps and past landslide 
locations. 
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So sánh phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) và tỷ số tần suất 
(FR) trong đánh giá tính nhạy cảm với trượt lở đất. Trường hợp 
nghiên cứu tại huyện Văn Yên, tỉnh Yên Bái 
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Trượt lở đất là một trong những tai biến thiên nhiên thường xuyên xảy ra 
ở miền núi phía Bắc Việt Nam. Nghiên cứu này nhằm so sánh hiệu quả của 
phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) và mô hình tỷ số tần suất (FR) với 
sự hỗ trợ của hệ thống thông tin địa lý (GIS) trong lập bản đồ tính nhạy 
cảm với trượt lở đất. Khu vực nghiên cứu huyện Văn Yên, tỉnh Yên Bái là 
địa phương có tần suất xảy ra trượt lở cao hằng năm. Mười yếu tố được sử 
dụng trong mô hình làm các biến bao gồm bản đồ thạch học, độ dốc, hướng 
sườn, độ cong địa hình, độ lõm địa hình, chỉ số độ ẩm địa hình, khoảng cách 
đến đứt gãy, khoảng cách đến sông suối, khoảng cách đến giao thông, dữ 
liệu lớp phủ. Nghiên cứu sử dụng báo cáo thống kê trượt lở đất bao gồm 
211 điểm trượt lở cho mô hình tỷ số tần suất, bên cạnh đó phương pháp so 
sánh từng cặp thông qua ý kiến chuyên gia được sử dụng để xây dựng trọng 
số cho phương pháp AHP. Kết quả đưa ra bản đồ nhạy cảm trượt lở đất với 
5 cấp độ: rất thấp, thấp, vừa phải, cao, rất cao. Nghiên cứu sử dụng diện 
tích dưới đường cong (AUC) để đánh giá hiệu quả của cả hai mô hình. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy ngoài sự tương đồng giữa bản đồ nhạy cảm trượt 
lở đất đối với các vị trí trượt lở đất đã xảy ra trong quá khứ thì mô hình sử 
dụng phương pháp tỷ số tần suất cho hiệu suất tốt phương pháp phân tích 
thứ bậc là 4,7%. 
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1. Mở đầu 

Trượt lở đất là hiện tượng tai biến địa chất 
liên quan đến sự dịch chuyển của các khối đất đá 
so với phần còn lại dưới tác dụng trọng lực do sự 
mất ổn định của trọng lượng bản thân khối đất đá 
(Wang và nnk., 2023). Trượt lở đất là một vấn đề 
rất nóng tại Việt Nam cũng như trên toàn thế giới 
trong nhiều năm gần đây, đặc biệt do ảnh hưởng 
của biến đổi khí hậu (Trần và nnk., 2020). Hàng 
năm tại Việt Nam, vào các mùa mưa bão kéo dài 
thường xảy ra rất nhiều vụ trượt lở tại các khu vực 
miền núi, gây thiệt hại lớn về người và tài sản, ảnh 
hưởng trực tiếp đến đời sống tinh thần người dân 
cũng như kinh tế của khu vực (Tran và nnk., 
2021). Với sự phát triển của khoa học công nghệ, 
đã có nhiều giải pháp trong dự báo, giám sát hiện 
tượng trượt lở đất được sử dụng như mô hình ổn 
định mái dốc, công nghệ quan trắc tích hợp cảm 
biến, mô hình đánh giá đa tiêu chí, mô hình xác 
suất, mô hình trí tuệ nhân tạo sử dụng dữ liệu địa 
không gian và công nghệ hệ thống thông tin địa lý 
(GIS) (Khan và nnk., 2019).  

Các nghiên cứu về trượt lở đất sử dụng dữ 
liệu địa không gian như ảnh viễn thám, dữ liệu từ 
mạng lưới các trạm đo có ưu điểm trong việc đánh 
giá các bài toán trên quy mô lớn (Khúc và nnk., 
2021; Tran và nnk., 2021). Dữ liệu ảnh viễn thám 
được phát triển với độ phân giải không gian và 
thời gian ngày càng nâng cao là tài liệu hữu ích 
trong việc kiểm kê các điểm trượt lở đất kết hợp 
với công tác khảo sát thực địa. Sự phân bố không 
gian và khả năng xảy ra trượt lở đất phụ thuộc vào 
các yếu tố nguyên nhân như địa hình, thạch học, 
công trình giao thông, thủy lợi, đứt gãy, lượng 
mưa,... (Yordanov và nnk., 2021). Các bản đồ kiểm 
kê trượt lở đất khi kết hợp với các dữ liệu nguyên 
nhân này sẽ giúp xác định được ảnh hưởng của 
chúng đồng thời giúp xây dựng bản đồ nhạy cảm 
với trượt lở đất của khu vực nghiên cứu (Khan và 
nnk., 2019). Các kỹ thuật đánh giá này được chia 
thành hai nhóm định tính và định lượng. Các 
nghiên cứu định tính như phương pháp phân tích 
thứ bậc (AHP) hoặc các phương pháp đánh giá đa 
tiêu chí (MCA) cân nhắc xếp hạng các giá trị trọng 
số dựa trên đánh giá của các chuyên gia trong lĩnh 
vực nghiên cứu, trong khi các nghiên cứu định 
lượng tập trung vào việc phân tích mối quan hệ 
giữa các yếu tố nguyên nhân và kiểm kê trượt lở 
(Das và nnk., 2023). Một số mô hình trong nhóm 

định lượng có thể kể đến như hồi quy logistic, tỷ 
số tần suất, logic mờ, cây quyết định,... (Wang và 
nnk., 2023). Nhìn chung, các nghiên cứu đều thể 
hiện khá tốt trong việc đánh giá nguy cơ trượt lở 
đất nhưng chưa có nhiều sự so sánh cụ thể giữa 
các mô hình định tính và định lượng. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là so sánh 
phương pháp AHP và FR là hai đại diện của hai 
nhóm định tính và định lượng trong việc đánh giá 
độ nhạy cảm trượt lở đất thông qua dữ liệu địa 
không gian của các yếu tố ảnh hưởng. Các so sánh 
theo cặp được thực hiện bởi các chuyên gia để tiến 
hành tính toán giá trị trọng số của phương pháp 
phân tích thứ bậc trong khi các dữ liệu điểm khảo 
sát trượt lở thực địa được sử dụng để tính toán giá 
trị tỷ số tần suất. Các bản đồ phân bố không gian 
về mức độ nhạy cảm với trượt lở đất được thành 
lập và so sánh vị trí tương đối với các điểm trượt 
lở từ thực địa. Cuối cùng, kỹ thuật đường cong 
ROC (Receiver Operating Characteristic) và diện 
tích dưới đường cong AUC (Area Under the Curve) 
được sử dụng để đánh giá và so sánh hiệu suất 
hoạt động của cả hai mô hình. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Huyện Văn Yên có tọa độ địa lý từ 21050’30’’ 
đến 22012’00” vĩ độ Bắc; từ 104023’00” đến 
104030’00” kinh độ Đông. Phía Bắc giáp với huyện 
Văn Bàn và huyện Bảo Yên của tỉnh Lào Cai, phía 
Nam giáp huyện Trấn Yên, phía Đông giáp huyện 
Lục Yên và Yên Bình, phía Tây giáp huyện Văn 
Chấn. Tổng diện tích đất tự nhiên của Văn Yên là 
1391,54 km2 với 24 xã và 1 thị trấn (Trinh và nnk., 
2021). 

Địa hình Văn Yên tương đối phức tạp với 
nhiều dạng địa hình khác nhau, các đồi núi liên 
tiếp và cao dần từ Đông Nam lên Tây Bắc thuộc 
thung lũng sông Hồng kẹp giữa dãy núi cao là Con 
Voi và Púng Luông. Hệ thống sông, ngòi trên địa 
bàn huyện rất phong phú bao gồm gần 70 km 
chiều dài chính và khoảng 40 con ngòi, suối lớn là 
phụ lưu chảy ra sông Hồng, trong đó lớn nhất là 
ngòi Thia và ngòi Hút chảy từ huyện Văn Chấn qua 
địa phận huyện có chiều dài tổng cộng hơn 100 
km. Văn Yên là một trong những huyện có nhiều 
điểm trượt lở đất xảy ra nhất của tỉnh Yên Bái, đặc 
biệt là vào mùa mưa (Trinh và nnk., 2021). 
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2.2. Phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) 

Phương pháp phân tích thứ bậc AHP 
(Analytical Hierarchy Process) đánh giá vai trò và 
mức độ ảnh hưởng của các yếu tố có liên quan đến 
nguy cơ gây ra trượt lở đất (Das và nnk., 2023; 
Kayastha và nnk., 2013). Phương pháp dựa trên 
việc xây dựng một hệ thống các cặp ma trận so 
sánh giữa các yếu tố khác nhau tác động đến việc 
xảy ra trượt lở đất thông qua mức độ ưu tiên. Giá 
trị tính cho mỗi cặp được đánh giá theo thang đo 
tiêu chuẩn 9 mức dựa trên kiến thức chuyên môn, 
tài liệu và kinh nghiệm của các chuyên gia (Bảng 
1). Ma trận so sánh cặp được tổng hợp từ các bảng 
hỏi để xây dựng ma trận so sánh cặp chuẩn hóa. 
Từ đó, ma trận trọng số các yếu tố được xác định 
bằng cách tính trung bình theo hàng của ma trận 
so sánh cặp chuẩn hóa. Mục tiêu của phương pháp 
sẽ đưa ra trọng số thể hiện mức độ quan trọng của 
từng yếu tố (Das và nnk., 2023). 

 
 
 

Giá trị 
Mức độ quan trọng 

(giữa hai yếu tố) 
1 Quan trọng như nhau 
3 Quan trọng hơn một chút 
5 Quan trọng nhiều hơn 
7 Rất quan trọng 
9 Cực kỳ quan trọng 

2,4,6,8 Mức trung gian giữa các mức trên 
 
Giá trị trung bình của các yếu tố được sắp xếp 

theo thứ bậc được sử dụng để tính trọng số và giá 
trị riêng cùng tỷ số nhất quán (CR) được xác định 
như sau: 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 (1) 

Trong đó: CI là chỉ số nhất quán 

𝐶𝐼 =
𝜆௫ − 𝑛

𝑛 − 1
 (2) 

𝜆௫ =  𝑤𝑖



ିଵ

∗  𝑎𝑖𝑗



ିଵ

 (3) 

Trong đó: n - số phần tử được so sánh theo 
cặp; RI là chỉ số ngẫu nhiên được xác định thông 
qua tra cứu. 

Chỉ số nhạy cảm trượt lở (Landslide 
Susceptibility Index) được xác định bằng cách tích 
hợp các giá trị phân cấp của từng lớp yếu tố và 
trọng số đã được tính toán. Chỉ số nhạy cảm trượt 
lở được xác định bằng công thức sau:  

𝐿𝑆𝐼 =   𝑀𝑗𝑊𝑖𝑗



ୀଵ

 (4) 

Trong đó: LSI (Landslide Susceptibility 
Index) - chỉ số nhạy cảm trượt lở; Mj - trọng số của 
yếu tố thứ j; Wij - điểm số của lớp thứ i trong nhân 
tố gây trượt j.  

2.3. Phương pháp tỷ số tần suất (FR) 

Tỷ số tần suất (Frequency Ratio) là một 
phương pháp định lượng được dùng để đánh giá 
tính nhạy cảm với trượt lở đất với nguyên tắc dựa 
trên tỷ số giữa xác suất xảy ra và xác suất không 
xảy ra đối với từng loại yếu tố cụ thể. Giá trị FR cao 
hơn cho thấy mối liên hệ chặt chẽ hơn giữa sự xuất 
hiện trượt lở đất và các yếu tố nguyên nhân. Giá trị 
FR được tính bằng cách áp dụng công thức (5) 
(Khan và nnk., 2019):  

𝐹𝑟 =
𝑁𝑝𝑖𝑥(1)/𝑁𝑝𝑖𝑥(2)

∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(3)/ ∑ 𝑁𝑝𝑖𝑥(4)
 (5) 

Trong đó: 𝑁 𝑝𝑖𝑥 (1) - số pixel trượt lở đất của 
lớp yếu tố; 𝑁 𝑝𝑖𝑥 (2) - tổng số pixel của lớp yếu tố 
trên toàn khu vực nghiên cứu; 𝑁 𝑝𝑖𝑥 (3) - tổng số 
pixel trượt lở đất của khu vực nghiên cứu; 
𝑁 𝑝𝑖𝑥 (4) - tổng số pixel của khu vực nghiên cứu. 

Tỷ số tần suất thu được được tổng hợp để 
biên tập bản đồ Chỉ số nhạy cảm trượt lở đất (LSI) 
bằng cách sử dụng công thức (6): 

𝐿𝑆𝐼 = 𝐹𝑟ଵ + 𝐹𝑟ଶ + ⋯ + 𝐹𝑟 (6) 

Trong đó: Fr - tỷ số tần suất; n - số lượng các 
yếu tố nguyên nhân gây trượt lở được sử dụng. 

2.4. Đánh giá hiệu suất mô hình 

Đường cong ROC và chỉ số diện tích dưới 
đường cong AUC được sử dụng để đánh giá hiệu 
suất của các mô hình trong khả năng dự báo trượt 
lở đất. Đường cong ROC mô tả mối liên hệ giữa các 
cặp chỉ số TPR (tỷ lệ dương tính thực) và FPR (tỷ 
lệ dương tính giả) của các vị trí trượt lở và không 
trượt lở. Các điểm tham chiếu với kết quả tốt sẽ có 
giá trị tỷ lệ dương tính thực cao và giá trị tỷ lệ 
dương tính giả thấp và ngược lại. Các giá trị TPR 

Bảng 1. Bảng mức độ quan trọng giữa hai yếu 
tố của phương pháp AHP. 
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và FPR được tính lần lượt bởi công thức (7) và (8) 
dưới đây: 

𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (7) 

𝐹𝑃𝑅 =
𝐹𝑃

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 (8) 

Trong đó: TP - giá trị dương tính thực; TN là 
giá trị âm tính thực; FP - giá trị dương tính giả; FN 
- giá trị âm tính giả. 

2.5. Dữ liệu sử dụng 

2.5.1. Kiểm kê trượt lở đất 

Kiểm kê trượt lở đất là một yếu tố cần thiết để 
đánh giá tính nhạy cảm với trượt lở đất của khu 
vực nghiên cứu. Bộ dữ liệu kiểm kê bao gồm 211 
điểm mẫu trượt lở đất theo các tiêu chí trong 
khuôn khổ dự án quốc gia được thu thập thông 
qua điều tra thực địa và giải đoán ảnh vệ tinh vào 

năm 2013, 2017 và 2023 được sử dụng để xác 
định vị trí các điểm trượt lở thực tế (Hình 1). Các 
yếu tố như hình dạng, kích thước, màu sắc để nhận 
diện các đặc điểm và cấu trúc địa hình đã được xác 
định để so sánh với ảnh vệ tinh, từ đó lập bản đồ 
các vị trí trượt lở. 

2.5.2. Các yếu tố điều kiện  

Các lớp dữ liệu yếu tố điều kiện được sử dụng 
để mô tả các nguyên nhân hình thành hiện tượng 
trượt lở đất. Trong đó, nghiên cứu tập trung vào 
10 yếu tố thuộc nhóm các yếu tố nguy cơ tiềm ẩn 
để xây dựng mô hình và thành lập bản đồ nhạy 
cảm trượt lở đất (Lee và nnk., 2023; Xiao và nnk., 
2020). Các dữ liệu yếu tố điều kiện này được đánh 
giá tính độc lập thống kê và loại bỏ hiện tượng đa 
cộng tuyến trước khi tiến hành phân tích. Hình 3 
mô tả giá trị hai chỉ số VIF và Tolerance của bộ dữ 
liệu các yếu tố. Hiện tượng đa cộng tuyến được 
cho rằng sẽ xảy ra khi giá trị VIF > 10 và Tolerance 

Hình 1. Khu vực nghiên cứu huyện Văn Yên, tỉnh Yên Bái. 
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< 0,1 (Lin và nnk., 2017). Kết quả trên cho thấy 
rằng các biến được lựa chọn là độc lập và không có 
hiện tượng đa cộng tuyến xảy ra. 

Độ dốc là yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến độ 
ổn định của sườn dốc và quyết định tới sự hình 
thành hiện tượng trượt lở đất. Khi góc dốc càng 

lớn thì mức độ ổn định của sườn dốc càng thấp và 
ngược lại. Dựa trên ảnh hưởng của độ dốc đến khả 
năng xảy ra trượt lở đất, giá trị độ dốc của khu vực 
nghiên cứu được chia thành 5 cấp từ không ảnh 
hưởng đến ảnh hưởng rất lớn (Hình 2a).  

 

   

   

   
 
 
 

Hình 2. (a) Độ dốc; (b) Khoảng cách đến đường giao thông; (c) Hướng sườn; (d) Chỉ số độ ẩm địa 
hình; (e) Lớp phủ; (f) Khoảng cách đến sông suối; (g) Khoảng cách đến đứt gãy; (h) Độ lõm địa hình; 

(i) Độ cong địa hình. 
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Hình 3. Kết quả chỉ số VIF và Tolerance của bộ dữ liệu các yếu tố. 

Hướng sườn (Hình 2b) liên quan trực tiếp 
đến khả năng tiếp nhận ánh sáng Mặt trời, gió và 
lượng mưa. Đây là yếu tố có tác động đến sự thay 
đổi giá trị của các yếu tố gây ra trượt lở khác như 
độ ẩm đất, thảm phủ, gia tăng quá trình phong hoá 
làm thay đổi bề mặt.  

Hình dáng sườn núi có thể là lõm hoặc có thể 
lồi và thẳng. Những khu vực lõm, các vật chất 
trượt lở thường tập trung tại một khu vực từ trên 
đỉnh xuống dưới chân sườn. Do đó, thông số thể 
hiện được sự phân tán hay tập trung vật chất do 
trượt lở và nước theo hướng dòng chảy trên các 
sườn. Những khu vực lõm thường sẽ tập trung 
dòng chảy trên sườn, có nguy cơ trượt lở cao hơn 
so với những sườn lồi.  

Chỉ số độ ẩm địa hình (TWI) được tính toán 
từ mô hình số độ cao là đại lượng đại diện cho độ 
ẩm của đất. TWI được xác định trên nguồn dữ liệu 
DEM thông qua các thuật toán dòng chảy MFD 
(Multiple Flow Direction). Giá trị TWI càng bé thì 
khả năng tụ nước cũng như đất bão hòa nước càng 
lớn, khả năng bị trượt lở, lũ quét càng cao. Chỉ số 
này được tính toán dựa vào công thức [7]: 

TWI = 𝑙𝑛


௧ఉ
 (7) 

Trong đó: a - diện tích ngược dốc cục bộ tiêu 
thoát qua một điểm nhất định trên mỗi đơn vị 
chiều dài của đường đồng mức; β - độ dốc cục bộ 
tính bằng radian. 

Các yếu tố địa chất và thành phần thạch học 
có vai trò quan trọng đến độ ổn định của sườn dốc 
và được xem là yếu tố cơ sở ảnh hưởng đến quá 
trình trượt lở đất. Các nhóm thành phần đá với độ 
bền vững thấp có xu hướng phong hoá thành các 
vật liệu kém bền vững hơn. Các đá có thành phần 
sét, cát, sạn, sỏi bở rời có chỉ số ngậm nước lớn, 

chúng có xu thế kém ổn định hơn khi độ ẩm tăng 
cao. Ngoài ra nhóm trầm tích bở rời và nhóm 
macma phun trào có khả năng phong hóa mạnh, 
tạo nên lớp phủ thổ nhưỡng dày và dễ gây ra hiện 
tượng trượt lở. Dựa vào đặc tính cơ lý của các loại 
đất đá, nghiên cứu đã phân loại 5 nhóm đá chính 
theo độ ổn định và khả năng gây ra trượt lở đất 
(Hình 3). 

Hệ thống giao thông tại các khu vực miền núi 
thường được xây dựng trên những địa hình gồ ghề 
dọc theo các sông và thường xuyên phải cắt qua 
các sườn dốc. Điều này làm cho khu vực sườn dốc 
mất sự ổn định tự nhiên và dễ phát sinh hiện 
tượng trượt lở đất, đặc biệt là khu vực có độ dốc 
lớn. Đối với mạng lưới sông và hệ thống đứt gãy, 
các yếu tố này được đưa vào nhóm các yếu tố môi 
trường. Mức độ ảnh hưởng của các yếu tố này 
được xác định dựa trên phương pháp buffer với 
mỗi mức ảnh hưởng cách nhau 100m. Dữ liệu sử 
dụng đất được chia thành 6 nhóm bao gồm: nước, 
đất xây dựng, nông nghiệp, ruộng bậc thang, thảm 
thực vật không phải rừng, rừng và các loại khác. 

Dữ liệu các điểm trượt lở và giá trị các lớp dữ 
liệu yếu tố ảnh hưởng được tích hợp thông qua 
phần mềm ArcGIS 10.3 và tính toán bằng phần 
mềm Microsoft Excel cho cả hai phương pháp AHP 
và FR. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Mô hình phân tích thứ bậc (AHP) 

Trong nghiên cứu này, mô hình AHP đưa ra 
giá trị trọng số của từng yếu tố ảnh hưởng đến khả 
năng xảy ra trượt lở đất. Kết quả tính toán chỉ số 
CR = 0,03 < 0,1 cho thấy sự đảm bảo về tính đồng 
nhất của các ý kiến chuyên gia. 
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Bảng 2 trình bày ma trận so sánh theo cặp và 
kết quả tính toán trọng số theo phương pháp AHP 
đối với mười yếu tố ảnh hưởng đến khả năng xảy 
ra trượt lở đất. Kết quả cho thấy trọng số lớn nhất 
là khoảng cách đến đường giao thông với giá trị 
bằng 0,188. Điều này thể hiện rằng việc xâm lấn 
đất tự nhiên nhằm mục đích xây dựng các tuyến 
đường giao thông có mức tác động mạnh đến việc 
gia tăng khả năng xảy ra trượt lở đất. Trong khi đó, 
các yếu tố về độ dốc, thạch học và lớp phủ cũng 
được đánh giá cao trong mức độ ảnh hưởng với 
giá trị trọng số theo thứ tự là 0,145; 0,130 và 0,11. 

3.2. Mô hình tỷ số tần suất (FR) 

Hình 4 mô tả số lượng các điểm trượt lở trong 
các phân lớp của từng lớp yếu tố ảnh hưởng trượt 
lở và phân bố của giá trị tỷ số tần suất trong từng 
phân lớp. Nhìn chung, sự thay đổi của số lượng các 
điểm trượt lở trong các phân lớp có xu hướng thay 
đổi cùng với sự thay đổi của giá trị tỷ số tần suất 
ngoại trừ một số giá trị của lớp yếu tố khoảng cách 

đến đứt gãy và lớp phủ. Các nhóm dữ liệu địa hình 
cho thấy xu hướng tỷ lệ điểm trượt lở tăng khi 
tăng độ dốc địa hình và các khu vực có hướng 
sườn phía Bắc và Đông Nam. Trong trường hợp độ 
dốc sườn lớn >250 (FR = 4,303) cùng với hệ thống 
giao thông, mạng lưới khe suối có các thung lũng 
hẹp và dốc, mức độ phân cắt mạnh đây là một 
trong những yếu tố rất quan trọng gây ra trượt lở 
đất. Đối với khoảng cách đến đường giao thông và 
khoảng cách đến sông suối cho thấy xu hướng các 
điểm trượt lở tăng lên ở khoảng cách gần của hai 
mạng lưới này. Tuy nhiên, đối với hệ thống sông 
suối cho thấy tỷ lệ cao nhất khi khoảng cách đến 
các hệ thống này trong khoảng từ 200÷300 m.  

Trong kết quả nghiên cứu cho thấy có 211 
điểm trượt có thì có 81 điểm có nguy cơ trượt lở 
cao trên các vách sườn tự nhiên và từ 52÷74 điểm 
trượt trên các vách sườn nhân tạo. Kết quả nghiên 
cứu cũng cho thấy các điểm trượt chủ yếu phân bố 
trong nhóm 1 và 2 của yếu tố địa chất thạch học 
với nhóm 1 thuộc phức hệ đất cuội sỏi sạn, bột 
trầm tích đệ tứ (Q), sét kết, bột kết, thấu kính cát 
kết, thạch anh phân phiến, phức hệ Tú Lệ - Ngòi 
Thia, phức hệ đá phun trào hệ tầng Trạm Tấu, Suối 
Bé, Viên Nam. 

3.3. Đánh giá kết quả 

Bản đồ mức độ nhạy cảm trượt lở đất của cả 
hai phương pháp được chia thành năm mức đánh 
giá bao gồm rất thấp, thấp, trung bình, cao, rất cao 
(Hình 5). Kết quả nghiên cứu cho thấy khu vực có 
khả năng xảy ra trượt lở đất từ cao đến rất cao 
chiếm tới 23,1% đối với phương pháp FR và 
20,6% đối với phương pháp AHP. Mức độ nhạy 
cảm với trượt lở mạnh nhất nằm dọc các tuyến Hình 4. Bản đồ thạch học  

Bảng 2. Ma trận so sánh cặp và trọng số cho các yếu tố ảnh hưởng của phương pháp AHP. 
Yếu tố [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] Trọng số 

[1] Độ dốc 1          0,145 
[2] Thạch học 0,83 1         0,113 
[3] Giao thông 1,5 1,8 1        0,188 

[4] Hướng sườn 0,67 0,8 0,56 1       0,105 
[5] TWI 0,33 0,4 0,22 0,4 1      0,042 

[6] Lớp phủ 0,83 1,2 0,67 1,2 3 1     0,130 
[7] Sông suối 0,17 0,2 0,11 0,2 1,5 0,14 1    0,029 
[8] Đứt gãy 0,5 0,6 0,33 0,6 1,5 0,43 3 1   0,063 
[9] Độ lõm 0,33 1,4 0,44 0,8 2 0,57 4 1,33 1  0,086 

[10] Độ cong 0,67 0,8 0,56 1 2,5 0,71 4 1,67 1,25 1 0,099 
Với CI = 0,05; RI = 1,49; CR = 0,03 < 0,1 Thỏa mãn. 
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đường giao thông chính và tại các khu vực có mức 
độ che phủ thực vật thấp. Trong khi các khu vực 
có độ nhạy cảm trượt lở dưới mức trung bình và 
dưới trung bình chủ yếu phân bố tại các khu vực ít 
người dân sinh sống, nơi có mật độ thực vật cao, 

có khoảng cách xa hệ thống giao thông và sông 
suối. Phân bố không gian của các ngưỡng đánh giá 
độ nhạy cảm trượt lở có mức độ tin cậy cao khi các 
điểm trượt lở khảo sát từ thực địa đồng nhất vị trí 
với khu vực nhạy cảm cao và rất cao. 

  

  

  

  

  
 
 Hình 5. Tỷ lệ điểm trượt lở đất và giá trị tỷ số tần suất của các yếu tố điều kiện trượt lở. 
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Hình 6 và 7 thể hiện kết quả đánh giá hiệu 
suất của hai mô hình AHP và FR. Kết quả cho thấy 
cả mô hình AHP và FR đều cho hiệu suất tốt với giá 
trị AUC lần lượt là 72,3% và 77,0%. Khi so sánh 

giữa hai mô hình có thể thấy rằng mô hình FR cho 
hiệu suất tốt hơn một chút với độ chênh lệch hiệu 
suất là 4,7%. 

 

    
Hình 6. Bản đồ nhạy cảm trượt lở đất sử dụng mô hình AHP (a) và FR (b) khu vực huyện Văn Yên, tỉnh 

Yên Bái. 
 

Hình 7. Đánh giá AUC của mô hình AHP và FR. 
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4. Kết luận 

Nghiên cứu đã so sánh và đánh giá hai mô 
hình phân tích thứ bậc và tỷ số tần suất trong việc 
tính toán độ nhạy cảm với trượt lở đất ở khu vực 
huyện Văn Yên, tỉnh Yên Bái. Mức độ nhạy cảm 
trượt lở được chia thành năm mức bao gồm rất 
thấp, thấp, trung bình, cao, rất cao. Hai bản đồ độ 
nhạy cảm trượt lở đất được xác minh bằng đường 
cong ROC và vị trí phân bố các mức độ nhạy cảm 
trượt lở với các điểm khảo sát thực địa. Sự phân 
bố không gian của các khu vực dễ bị trượt lở đất 
cho thấy phần lớn các khu vực dễ xảy ra trượt lở 
đất nằm dọc các tuyến đường giao thông và là nơi 
có độ dốc lớn. 

Bên cạnh việc cung cấp các phân bố không 
gian đánh giá mức độ nhạy cảm với trượt lở đất 
của khu vực nghiên cứu, kết quả đã chứng minh 
khả năng trong dự đoán trượt lở đất của hai mô 
hình phân tích thứ bậc và tỷ số tần suất. Giá trị diện 
tích dưới đường cong AUC của mô hình tỷ số tần 
suất bằng 77% cao hơn một chút khi so sánh với 
phương pháp phân tích thứ bậc là 72,3%. Kết quả 
cho thấy hiệu suất tốt của cả hai mô hình trong 
việc đánh giá tính nhạy cảm trượt lở đất. Kết quả 
đã chứng minh rằng bản đồ nhạy cảm với trượt lở 
đất được phát triển là đáng tin cậy và có khả năng 
cung cấp các dự đoán tốt về sự phân bố không gian 
của trượt lở đất xảy ra trong khu vực nghiên cứu. 
Các bản đồ nhạy cảm với trượt lở đất của nghiên 
cứu này là kết quả tiềm năng để thành lập các bản 
đồ dự báo trượt lở đất theo thời gian thực khi kết 
hợp với số liệu đo liên tục của nhóm các yếu tố 
kích hoạt. 
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