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 Evaluating the risk of landslides to implement preventative measures and 
aid in development planning is crucial, particularly in regions prone to 
such occurrences. Employing a landslide susceptibility map proves 
beneficial in managing land in landslide-prone zones. In this research, we 
introduce a GIS technology-based approach along with the multi-criteria 
analysis (MCA) method, incorporating the analytical hierarchy process 
(AHP) to determine optimal weight allocation for the criteria influencing 
landslide risk and compute landslide risk assessment indices. Eight criteria 
affecting landslide risk were chosen from publicly available data sources 
on the internet: elevation, slope, terrain moisture index (TWI), 
precipitation, land cover, normalized difference vegetation index (NDVI), 
soil type, and drainage density. Subsequently, overlaying simple maps 
facilitated the calculation of the Landslide Susceptibility Index (LSI), 
leading to the partitioning of the study area into five levels of landslide 
risk: very high, high, medium, average, low, and very low, covering 
approximately 8.6%, 24.3%, 32.0%, 23.9%, and 11.2% of the study area, 
respectively. 
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 Đánh giá nguy cơ sạt lở đất để có các biện pháp phòng tránh thiên tai và 
phục vụ quy hoạch phát triển là rất cần thiết đặc biệt là đối với những vùng 
dễ bị ảnh hưởng bởi hiện tượng này. Bản đồ nguy cơ sạt lở đất đóng vai trò 
quan trọng như một công cụ hỗ trợ quản lý sử dụng đất trong các khu vực 
dễ xảy ra sạt lở đất. Trong nghiên cứu này, phương pháp tiếp cận kết hợp 
công nghệ GIS, phân tích đa tiêu chí (MCA), và phương pháp phân tích phân 
cấp (AHP) đã được trình bày để xác định trọng số tối ưu cho các yếu tố ảnh 
hưởng đến nguy cơ sạt lở đất, từ đó tính toán các chỉ số đánh giá nguy cơ 
sạt lở đất. Nghiên cứu đã đánh giá và lựa chọn tám tiêu chí có ảnh hưởng 
lớn đến nguy cơ sạt lở đất từ các nguồn dữ liệu mở trên Internet, bao gồm: 
độ cao, độ dốc, chỉ số độ ẩm địa hình (TWI), lượng mưa, lớp phủ bề mặt, chỉ 
số thực vật (NDVI), loại đất và mật độ thoát nước. Sau đó, các bản đồ đơn 
tính được chồng lên nhau để tính toán chỉ số sạt lở đất (LSI), từ đó phân 
vùng khu vực nghiên cứu thành 5 cấp độ nguy cơ sạt lở đất: rất cao, cao, 
trung bình, thấp và rất thấp, chiếm lần lượt khoảng 8,6%, 24,3%, 32,0%, 
23,9% và 11,2% diện tích của khu vực nghiên cứu.  
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1. Mở đầu 

Sạt lở đất đang trở thành một trong những 
hiểm họa thiên nhiên đáng lo ngại, không chỉ gây 
tổn thất trực tiếp về người và tài sản mà còn ảnh 
hưởng đáng kể đến môi trường và phát triển kinh 
tế - xã hội của đất nước. Trong những năm gần 
đây, tại Việt Nam, hiện tượng lũ quét và sạt lở đất 
thường xảy ra đồng thời với tần suất và cường độ 
gia tăng, làm tăng nguy cơ và gây ra thiệt hại 
nghiêm trọng, đặc biệt là ở các tỉnh miền núi Bắc 
Bộ, khu vực Tây Nguyên, và các vùng có địa hình 
dốc (Bui và nnk., 2017; Huyền và nnk., 2023). 

Nguy cơ sạt lở đất đã được các nhà khoa học 
nghiên cứu và đánh giá với nhiều cấp độ và 
phương pháp tiếp cận khác nhau (Brenning, 2005, 
Ayalew và nnk., 2005; Dahal và nnk., 2008; Li và 
nnk., 2010; Corominas và nnk., 2014; 
Reichenbach và nnk., 2018). Các phương pháp 
đánh giá nguy cơ sạt lở đất có thể chia thành ba 
loại cơ bản: phương pháp dựa trên kiến thức 
(Knowledge-based methods), phương pháp vật lý 
(Physical methods) và phương pháp dựa trên dữ 
liệu (Data-based methods) (Corominas và nnk., 
2014). Cả ba phương pháp đều có ưu điểm và 
nhược điểm riêng và chưa có phương pháp nào 
được chứng minh là có hiệu quả nhất (Li và nnk., 
2010). Tuy nhiên, theo Corominas và nnk., 2014, 
phương pháp dựa trên dữ liệu (Data-based 
methods) phù hợp và cho kết quả chính xác hơn 
cho đánh giá nguy cơ sạt lở đất ở một số khu vực 
cụ thể. 

Trong những năm gần đây, công nghệ quan 
sát trái đất dựa trên vệ tinh và phương pháp phân 
tích nguy cơ dựa trên dữ liệu đã được các nhà 
khoa học và đội ngũ phản ứng thiên tai sử dụng 
ngày càng nhiều để đánh giá nhanh tình hình thiên 
tai trên toàn cầu (Ayalew và nnk., 2005; Bui và 
nnk., 2017; Wu & Abdel, 2020). Giả định rằng một 
vụ sạt lở đất có khả năng xảy ra nhiều hơn dưới 
điều kiện tương tự như những điều kiện đã gây ra 
các vụ lở đất trong quá khứ (Bui và nnk., 2017), 
các phương pháp dựa trên dữ liệu sử dụng một 
mô hình khoa học để dự đoán xác suất xảy ra lở 
đất dựa trên phân bố không gian của một loạt các 
yếu tố ảnh hưởng đến sạt lở đất trong các khu vực 
tiềm ẩn nhiều nguy cơ dễ xảy ra hiện tượng sạt lở 
đất (Wu & Abdel, 2020). Phương pháp học máy 
vector hỗ trợ (SVM), là thuật toán máy học phân 
tích dữ liệu để phân loại và phân tích hồi quy 

(Huang & Zhao, 2020). SVM là một phương pháp 
máy học có giám sát, xem xét dữ liệu và sắp xếp nó 
thành một trong hai loại. Máy học vectơ hỗ trợ 
(SVM) là một giải thuật phân lớp có hiệu quả cao 
và đã được áp dụng nhiều trong lĩnh vực khai phá 
dữ liệu và nhận dạng, là một thuật toán học máy 
đã trở nên phổ biến với sự phát triển của trí tuệ 
nhân tạo và việc sử dụng rộng rãi các hệ thống 
thông tin địa lý (GIS) và cảm biến từ xa (RS). 

Bản đồ nguy cơ sạt lở đất là một trong những 
thông tin quan trọng trong quy hoạch không gian 
cho các khu vực dễ xảy ra lở đất. Nó cung cấp mô 
tả về xác suất không gian của sạt lở đất có thể hữu 
ích trong quy hoạch sử dụng đất. Do đó, nghiên 
cứu về khả năng xảy ra sạt lở đất đang nhanh 
chóng trở thành trọng tâm của nghiên cứu khoa 
học, nghiên cứu kỹ thuật và thực hành, và chính 
sách sử dụng đất trên toàn thế giới (Pourghasemi 
và nnk., 2018). Việc quản lý một số lượng lớn các 
yếu tố tương quan và ước tính để xác định mức độ 
sạt lở đất được thực hiện trong hầu hết các trường 
hợp thông qua việc sử dụng hệ thống thông tin địa 
lý (GIS) (Ayalew và nnk., 2005). GIS sử dụng các 
kỹ thuật tích hợp dữ liệu, đây là một công cụ rất 
phù hợp để lập bản đồ nguy cơ sạt lở đất. Thực tế, 
do sự sẵn có ngày càng tăng của các bộ dữ liệu 
không gian có độ phân giải cao, GIS, viễn thám và 
điện toán tốc độ cao, các quy trình đánh giá rủi ro 
sạt lở đất và lập bản đồ nguy cơ có thể trở nên tự 
động hóa một phần và do đó giảm thiểu công tác 
thực địa (Saaty, 2004). Độ tin cậy của những bản 
đồ này phụ thuộc phần lớn vào phương pháp luận 
và dữ liệu sẵn có được sử dụng để ước tính rủi ro 
thiên tai. Hơn nữa, GIS là một công cụ hữu ích để 
lập bản đồ mức độ nhạy cảm của một khu vực có 
nguy cơ xảy ra lở đất. 

Ở Việt Nam, sạt lở đất chủ yếu xảy ra vào mùa 
mưa, ở các tỉnh miền núi phía Bắc và khu vực miền 
Trung - Tây Nguyên (Bui và nnk., 2017; Tuấn & 
Tuyết, 2021; Huyền và nnk., 2023). Trong đó, Lâm 
Đồng là tỉnh nằm ở phía nam Tây Nguyên, địa hình 
đa số là núi và cao nguyên, có khí hậu nhiệt đới gió 
mùa biến thiên theo độ cao, do đó hiện tượng sạt 
lở đất thường diễn ra và được xếp vào loại thiên 
tai nguy hiểm, khiến người dân thiệt mạng và thiệt 
hại nhiều tài sản. Tại Lâm Đồng, ngay trong 
khoảng thời gian từ tháng 6÷8 năm 2023 đã liên 
tiếp xảy ra các vụ sạt lở đất: ngày 17/6 xảy ra 2 
điểm sạt lở đất tại TP Đà Lạt và 1 điểm sạt lở bờ 
taluy tại thành phố Bảo Lộc, ngày 30/7/2023 đã 
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xảy ra một số điểm sạt lở đất, ngã đổ cây rừng tại 
đèo Bảo Lộc (Hình 1) (Nguồn: https://moitruong. 
net.vn). 

Bài báo này tập trung trình bày ứng dụng 
phương pháp phân tích đa tiêu chí (Multi - Criteria 
Analysis) dựa trên GIS, ảnh viễn thám Landsat 9 
và các nguồn dữ liệu mở trên Internet để thành lập 
bản đồ phân vùng nguy cơ sạt lở đất cho khu vực 
tỉnh Lâm Đồng. 

Các kết quả của nghiên cứu này mang lại 
thông tin hữu ích cho các quản lý đất đai, nhà quy 
hoạch và người ra quyết định để lập kế hoạch sử 
dụng đất và quản lý độ dốc, nhằm mục đích ngăn 
chặn hoặc giảm thiểu nguy cơ sạt lở đất trong 
tương lai. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu 

Lâm Đồng là một tỉnh thuộc Nam Tây Nguyên, 
có tọa độ địa lý từ 11012’÷12015’ vĩ độ bắc và 
107045’ kinh độ đông. Lâm Đồng là khu vực đầu 
nguồn của nhiều hệ thống sông suối lớn. Với địa 
hình tương đối phức tạp, chủ yếu nằm ở trên 2 cao 
nguyên và đa số là núi và cao nguyên với độ cao 
trung bình từ 800÷1.000 m so với mực nước biển 
với diện tích tự nhiên 9772,19 km2. Phía bắc giáp 
tỉnh Đắc Lắc; phía đông giáp các tỉnh Khánh Hoà 
và Ninh Thuận; phía tây giáp tỉnh Đồng Nai; phía 
nam giáp tỉnh Bình Thuận (Hình 2). Tỉnh có khí 
hậu nhiệt đới gió mùa biến thiên theo độ cao, do 
đó hiện tượng sạt lở đất thường diễn ra và được 
xếp vào loại thiên tai nguy hiểm (Nguồn: https:// 
lamdong.gov.vn). 

2.2. Dữ liệu sử dụng 

Trong nghiên cứu này, các dữ liệu được thu 
thập từ nguồn dữ liệu mở trên Internet ở nhiều 
định dạng khác nhau được thể hiện ở Bảng 1. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

3.1. Phân tích đa tiêu chí 

 

Hình 1. Sạt lở đất nghiêm trọng tại đèo Bảo Lộc, 
tỉnh Lâm Đồng. 

Hình 2. Khu vực nghiên cứu tỉnh Lâm Đồng. 
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Nghiên cứu này dựa trên việc thu thập dữ liệu 

viễn thám và các dữ liệu GIS để thành lập bản đồ 
nguy cơ sạt lở đất. Tám yếu tố đầu vào đã được lựa 
chọn để chuẩn bị bản đồ sạt lở đất. Các bản đồ 
chuyên đề trong nghiên cứu về các yếu tố này đã 
được sử dụng kỹ thuật phân tích thứ bậc (Analytic 
Hierarchy Process - AHP) để xác định trọng số. 
AHP là phương pháp được phát triển bởi Saaty 
(1988), đây là một công nghệ mạnh sử dụng trong 
việc ra các quyết định phức tạp và rộng rãi trong 
phân tích dựa trên GIS. Việc thực hiện AHP đòi hỏi 
ý kiến chuyên gia, kiểm chứng và đánh giá tính 
nhất quán của ma trận so sánh cặp (Awawdeh và 
nnk., 2014; El Jazouli và nnk., 2019; Thanh và nnk., 
2021). Nhóm nghiên cứu đã áp dụng phương 
pháp AHP bằng cách chọn các tiêu chí gây nguy cơ 
sạt lở đất, phân bổ điểm số tương đối, tiến hành 
lập ma trận so sánh theo cặp và đánh giá các ma 
trận nhất quán. Mức độ quan trọng các yếu tố của 
các biến thể hiện trong Bảng 2. 

 
 
 

Mức độ Giải thích 
1 Quan trọng như nhau 
3 Quan trọng có sự ưu tiên hơn một ít 
5 Quan trọng sự ưu tiên hơn hẳn 

7 
Rất quan trọng, mạnh hơn hẳn dễ 
nhận thấy sự khác biệt ảnh hưởng 

9 
Vô cùng quan trọng, khẳng định ở 

mức độ cao nhất 

2, 4, 6, 8 
Mức trung gian chuyển tiếp giữa các 

mức 1, 3, 5, 7 và 9 
 
Nhiều nghiên cứu đã thành công trong việc áp 

dụng phương pháp AHP để lập bản đồ nguy cơ. 
AHP là một phương pháp hiệu quả có thể sử dụng 
để xác định ưu tiên giữa nhiều yếu tố bằng cách so 
sánh từng cặp (Saaty, 1988). Do đó, trong nghiên 
cứu này, GIS - AHP đã được áp dụng để tính toán 
trọng số của 8 yếu tố ảnh hưởng đến sạt lở đất. 

AHP đánh giá đồng thời 2 yếu tố ảnh hưởng và ưu 
tiên một yếu tố hơn một yếu tố khác dựa trên các 
đánh giá thực tiễn. Đánh giá này được thực hiện 
trên một thang điểm từ 1÷9 (Bảng 2). Ngoài ra, 
AHP cung cấp cách xác định mức độ nhất quán của 
các chuyên gia thông qua tỉ lệ nhất quán 
(Consistency Ratio - CR), mà phải nhỏ hơn hoặc 
bằng 10% để chấp nhận sự không nhất quán. Tuy 
nhiên, nếu giá trị CR vượt quá 10%, sự đánh giá 
chủ quan cần được xem xét lại quá trình so sánh 
từng cặp hoặc có thể cần loại bỏ ý kiến. Tỷ số nhất 
quán (CR). Giá trị được tính theo phương trình 
(1): 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 (1) 

Trong đó: CI - chỉ số nhất quán của một ma 
trận AHP cụ thể, chỉ số nhất quán (CI) có thể là 
được tính từ phương trình (2); RI - chỉ số ngẫu 
nhiên, hay giá trị trung bình của CI khi nhận định 
so sánh ngẫu nhiên, phụ thuộc vào số tiêu chí được 
so sánh. 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 (2) 

Trong đó: 𝜆𝑚𝑎𝑥 - giá trị trung bình của vector 
nhất quán và “n” - số tiêu chí. Giá trị CR phải nằm 
trong giới hạn < 10% (Richards, 1999), giá trị này 
được chấp nhận để thực hiện các tính toán lớp phủ 
có trọng số để kết hợp các thông số có trọng số cho 
việc phân vùng nguy cơ sạt lở đất (Kết quả trọng 
số được thể hiện ở Bảng 3). 

3.2. Tích hợp công nghệ GIS và phân tích đa 
tiêu chí để xác định nguy cơ sạt lở đất 

Dựa trên sự tổng quan của các dữ liệu thu 
thập được ở (Bảng 1), nhóm tác giả đã đánh giá, 
lựa chọn được 8 yếu tố gây ra sạt lở đất, bao gồm: 
chỉ số độ ẩm địa hình (TWI), độ cao, độ dốc, lượng 
mưa, lớp phủ bề mặt, chỉ số thực vật (NDVI), mật 
độ thoát nước và loại đất. Để thành lập được bản 
đồ nguy cơ sạt lở đất cho khu vực nghiên cứu,  

Dữ liệu Định dạng Thời gian Nguồn 
Ảnh vệ tinh Landsat 9 Raster 2022 Cục khảo sát địa chất Hoa Kỳ USGS (USGS) 
Dữ liệu địa hình DEM Raster 30/11/2013 Earth Data (EARTHDATA) 
Khu vực hành chính Shapefile 2022 DIVA-GIS (DIVA-GIS) 
Dữ liệu loại đất Shapefile 2022 FAO (FAO) và Open Development Mekong (ODM) 

Dữ liệu lượng mưa Raster 2013÷2022 
Dữ liệu PERSIANN-CCS của Trung tâm Khí tượng Thủy văn 
và Viễn thám (CHRS). Đại học California, Irvine, CA, Hoa Kỳ. 

Bảng 1. Danh sách các nguồn dữ liệu thu thập. 

Bảng 2. Thang đo mức độ quan trọng của các tiêu 
chí theo cặp từ 1÷9 của Saaty (Saaty, 1988). 
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nhóm tác giả đã chuyển đổi các lớp này thành 

định dạng raster với độ phân giải 30 m và chuyển 
đổi sang hệ tọa độ WGS-84 múi 48N. Tiếp theo, các 
tiêu chí này được phân cấp và gán giá trị điểm 
đánh giá. Sau khi xác định trọng số và điểm đánh 
giá cho từng tiêu chí, chỉ số nguy cơ sạt lở đất được 
tính toán dựa trên tổng số điểm đánh giá của mỗi 
tiêu chí và trọng số theo công thức (3). Chỉ số nguy 
cơ sạt lở đất được thực hiện thông qua công cụ 
Weighted OverLay của phần mềm ArcGIS. 

𝐿𝑆𝐼 =∑ℎ𝑖 ×𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

 (3) 

Trong đó: LSI (Landslide risk index) - chỉ số 
nguy cơ sạt lở đất; n - đại diện cho số lượng các 
yếu tố ảnh hưởng; hi - giá trị thay đổi tỷ lệ của yếu 

tố ảnh hưởng i và Wi - trọng số của yếu tố ảnh 
hưởng i. 

Chỉ số nguy cơ sạt lở đất LSI được tính ra 
trong khoảng từ 0÷5, sau đó chia làm 5 khoảng 
đều nhau. Dựa trên các giá trị của LSI, các cấp độ 
nguy cơ sạt lở đất trên khu vực nghiên cứu được 
phân thành 5 cấp độ: rất thấp (< 1); thấp (1,1÷2); 
vừa phải (2,1÷3); cao (3,1÷4) và rất cao (> 4). Quy 
trình tổng thể của nghiên cứu này được thể hiện 
trong Hình 3. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Các nhân tố ảnh hưởng đến nguy cơ sạt 
lở đất 

4.1.1. Bản đồ phân cấp lượng mưa 

Tiêu chí 
Chỉ số độ  ẩm 
địa hình (TWI) 

Độ 
dốc 

Mật độ  
thoát nước 

Lượng 
mưa 

Lớp phủ  
bề mặt 

Độ 
cao 

Chỉ số thực  
vật (NDVI) 

Loại 
đất 

Trọng 
số 

Chỉ số độ ẩm địa hình (TWI) 1 1 2 1 4 2 1 2 0,177 
Độ dốc 1 1 3 1 2 2 1 1 0,159 

Mật độ thoát nước 1/2 1/3 1 1 3 1 2 1 0,120 
Lượng mưa 1 1 1 1 5 2 1 1 0,163 

Lớp phủ bề mặt 1/4 1/2 1/3 1/5 1 1 3 2 0,094 
Độ cao 1/2 1/2 1 1/2 1 1 3 1 0,103 

Chỉ số thực vật (NDVI) 1 1 1/2 1 1/3 1/3 1 1 0,089 
Loại đất 1/2 1 1 1 1/2 1 1 1 0,095 

Hình 3. Sơ đồ các bước thành lập bản đồ phân vùng nguy sạt lở đất trong nghiên cứu. 

Bảng 3. Ma trận (8×8) so sánh theo cặp các yếu tố ảnh hưởng đến nguy cơ sạt lở đất. 
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Tổng quan về dữ liệu đã chỉ ra rằng lượng 
mưa đóng vai trò quan trọng trong quá trình sạt lở 
đất, với lượng mưa cao khiến cho nền đất trở nên 
yếu và dễ gây sạt lở đất (Bui và nnk., 2017), do đó, 
lượng mưa đã được chọn là một trong những yếu 
tố chính ảnh hưởng đến sạt lở đất. Dữ liệu về 
lượng mưa trung bình hàng năm của khu vực 
nghiên cứu trong giai đoạn từ 2013÷2022 đã 
được thu thập từ dữ liệu của PERSIANN-CCS, 
được cung cấp bởi Trung tâm  

Khí tượng Thủy văn và Viễn thám (CHRS) Đại 
học California, Irvine, CA, Hoa Kỳ. PERSIANN-CCS 
là một nguồn dữ liệu về lượng mưa toàn cầu có sẵn 
gần thời gian thực. (Nguyen và nnk., 2019) 

Nhóm tác giả đã tính toán lượng mưa trung 
bình trong 10 năm (2013÷2022) và chuyển đổi dữ 
liệu lượng mưa dạng raster sang dạng điểm ứng 
dụng công cụ “Conversion Tools” trong ArcGIS 
10.7. Sau đó, nội suy từ các điểm bằng phương 
pháp nội suy khoảng cách có trọng số (IDW), cắt 
theo ranh giới khu vực nghiên cứu và chuyển đổi 
sang hệ tọa độ WGS-84 múi 48N để tạo bản đồ 
lượng mưa khu vực nghiên cứu (Hình 4).  

4.1.2. Bản đồ phân cấp độ cao 

Độ cao được xem là một trong những yếu tố 
quan trọng trong việc đánh giá nguy cơ sạt lở đất. 
Trong nhiều nghiên cứu khác nhau về đánh giá 
nguy cơ sạt lở đất, Mô hình số địa hình (DEM) 
được sử dụng làm một thông số đánh giá chính 
(Trang và nnk., 2023). Dữ liệu DEM được thu thập 
từ Hệ thống Dữ liệu Khoa học Trái đất của NASA - 
EARTHDATA Search (EARTHDATA) bằng cách 
chọn khu vực quan tâm và tải về "Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer (ASTER) Global DEM V003". Dữ liệu 
DEM toàn cầu có độ phân giải 30m đã được cắt 
theo ranh giới khu vực nghiên cứu và chuyển đổi 
sang hệ tọa độ WGS-84 múi 48N tải về. Sau đó, 
nhóm tác giả sử dụng phần mềm ArcGIS 10.7 để 
(Hình 5).  

4.1.3. Bản đồ phân cấp độ dốc địa hình 

Độ dốc địa hình là mức độ thay đổi độ cao 
trong các khoảng liền kề, đóng một vai trò quan 
trọng trong sạt lở đất vì do trọng lực tác động vào 
đất và khi độ dốc vượt quá giới hạn, đất không thể 
duy trì tính ổn định và bị sụp đổ (Hadji và nnk., 
2016) và do đó được chọn làm thông số gây sạt lở 
trong nghiên cứu. Dữ liệu ASTER DEM đã được sử 

dụng để tính toán độ dốc địa hình của khu vực 
bằng cách sử dụng công cụ Spatial Analyst Tool/ 
Surface → Slope trong ArcGIS 10.7. Kết quả bản đồ 
phân cấp độ dốc địa hình được thể hiện ở Hình 6.  

4.1.4. Bản đồ phân cấp lớp phủ bề mặt  

Lớp phủ bề mặt không chỉ làm thay đổi các 
đặc tính vật lý của đất mà còn ảnh hưởng đến tình 
trạng hiện tại của lớp phủ và địa hình bề mặt đất. 
Dưới tác động của con người và các hoạt động sản 
xuất, lớp phủ bề mặt thay đổi, và ở những khu vực 
có mật độ thực vật cao, nguy cơ sạt lở đất thường 
thấp hơn, trong khi ở những khu vực mà lớp phủ 
thực vật thấp như các khu đô thị hoặc khu vực 
trống trải, nguy cơ sạt lở đất thường cao hơn 
(Deng và nnk., 2015). Dữ liệu về lớp phủ bề mặt đã 
được trích xuất từ dữ liệu hình ảnh của vệ tinh 
Landsat 9, trên trang web của Cục Khảo sát Địa 
chất Hoa Kỳ USGS (USGS, 2023). Hình ảnh từ vệ 
tinh Landsat 9 được phân loại thành năm loại lớp 
phủ: Rừng cây lâu năm, khu đất trống, khu dân cư, 
khu vực nông nghiệp và khu vực nước. Quá trình 
phân loại đã được thực hiện dưới sự giám sát bằng 
phần mềm xử lý ảnh ENVI 5.3. Phương pháp phân 
loại dưới sự giám sát yêu cầu thời gian, nhưng 
cung cấp độ chính xác cao hơn so với phân loại 
không giám sát (Enderle & Weih, 2005). Kết quả 
của quá trình phân loại lớp phủ bề mặt được thể 
hiện trong Hình 7.  

4.1.5. Bản đồ phân cấp mật độ thoát nước 

Mật độ thoát nước là yếu tố gây nguy cơ sạt lở 
đất, trong đó hệ thống thoát nước kiểm soát sạt lở 
đất và mật độ của nó tương ứng với bản chất của 
các đặc điểm địa kỹ thuật cũng như tính chất của 
đất (Singh và nnk., 2014). Mật độ thoát nước, ảnh 
hưởng đến thời gian tập trung của dòng chảy và 
do đó thể hiện tiêu chí cho việc tích tụ nước kéo 
dài ngấm xuống đất dễ xảy ra sạt lở đất. Mật độ 
thoát nước trong nghiên cứu được tiến hành xây 
dựng từ dữ liệu ASTER DEM và sử dụng công cụ 
“Spatial Analyst Tool” trong phần mềm ArcGIS 
10.7 qua các bước như sau: Hydrology/Fill DEM 
→ Flow direction và Flow accumulation; Spatial 
Analyst Tool/ Conditionnal → Con (Valus > 500); 
Hydrology/ Stream Order → Stream to feature; 
Density → Line Density. Kết quả bản đồ phân cấp 
mật độ thoát nước được thể hiện ở Hình 8.  

4.1.6. Bản đồ phân cấp loại đất 
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Loại đất đóng một vai trò quan trọng trong 
việc xác định các đặc tính về giữ nước của khu vực 
và ảnh hưởng đến khả năng thẩm thấu của nước 
(Bui và nnk., 2017), cũng như độ nhạy cảm với sạt 
lở đất (Trang và nnk., 2023). Vì vậy, các thuộc tính 
của đất được lựa chọn làm các tham số khác trong 
phân tích nghiên cứu. Nhóm tác giả đã trích xuất 
bản đồ loại đất của khu vực từ bản đồ loại đất của 

Tổ chức Nông Lương Liên hợp quốc (FAO) (FAO, 
2023). Ngoài ra, các loại đất cũng được thu thập từ 
kho dữ liệu mở Open Development Mekong. 
(ODM, 2023). Kết quả bản đồ phân cấp loại đất 
được thể hiện ở Hình 9. 

4.1.7. Bản đồ phân cấp chỉ số độ ẩm địa hình 
(TWI) 

Hình 4. Bản đồ phân cấp lượng mưa hàng năm. 

Hình 5. Bản đồ phân cấp độ cao. 

Hình 6. Bản đồ phân cấp độ dốc địa hình. 

Hình 7. Bản đồ lớp phủ bề mặt. 

Hình 8. Bản đồ phân cấp mật độ thoát nước. 

Hình 9. Bản đồ phân cấp loại đất.  
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Chỉ số độ ẩm địa hình TWI được tính toán dựa 
vào công thức 4 (Bui và nnk., 2017):  

𝑇𝑊𝐼 = 𝑙𝑛(
𝑎

𝑡𝑎𝑛𝛽
) (4) 

Trong đó: a - Diện tích khu vực tụ nước;  - Độ 
dốc bề mặt địa hình. Dòng chảy thường chảy từ các 
pixel có độ cao lớn hơn xuống các pixel có độ cao 
thấp hơn ở lân cận. Giá trị TWI càng bé thì khả 
năng tụ nước cũng như đất bão hòa nước càng lớn, 
khiến cho nền đất bị yếu, khả năng sạt lở đất càng 
cao. Dữ liệu ASTER DEM đã được sử dụng để tính 
chỉ số TWI của khu vực bằng cách sử dụng công cụ 
trong phần mềm ArcGIS 10.7 qua các bước sau: 
DEM → Fill DEM → Flow direction → Flow 
accumulation → Slope in degree → Radians of 
slope = (Slope in degree*1.570796)/90 → Tan 
slope = con (slope>0, tan(slope), 0.001) → Flow 
accumulation scaled = (flow accumulation + 1) * 
cell size → TWI = Ln(Flow accumulation 
scaled/Tan slope). Kết quả chỉ số độ ẩm địa hình 
(TWI) được thể hiện ở Hình 10. 

4.1.8. Bản đồ phân cấp chỉ số chỉ số thực vật NDVI 

Trong nghiên cứu về lớp phủ thực vật, chỉ số 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) là 
phương pháp được sử dụng nhiều nhất và hiệu 
quả nhất. Chỉ só NDVI được xác định bởi tỉ só giữa 
hie ̣u só giá trị phỏ ke nh ca ̣ n hòng ngoại và ke nh đỏ 
tre n tỏng của chúng, với ảnh Landsat 9 các ke nh 
ảnh này là ke nh 5 và 4 tương ứng. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐵𝑎𝑛𝑑5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4

𝐵𝑎𝑛𝑑5 − 𝐵𝑎𝑛𝑑4
 (5) 

Chỉ só NDVI nha ̣ n giá trị trong khoảng [-1, +1], 
trong đó thực va ̣ t có giá trị trong khoảng lớn hơn 
0,2. Trong trường hợp NDVI > 0,5, bè ma ̣ t được coi 

là bị phủ kín bởi thực va ̣ t (sóng đie ̣n từ kho ng tới 
được lớp đát). Đói với đát tróng kho ng có thực va ̣ t 
bao phủ, NDVI < 0,2. Đói với ma ̣ t nước và đát ảm, 
NDVI nha ̣ n giá trị a m. Kết quả chỉ số NDVI của khu 
vực nghiên cứu được thể hiện trên Hình 11. 

4.2. Phân tích mức độ ảnh hưởng của các 
nhân tố đến nguy cơ sạt lở đất 

Bảng 3 thể hiện trọng số của các yếu tố ảnh 
hưởng được thu được từ AHP. Các yếu tố có trọng 
số cao hơn biểu thị rằng chúng có ảnh hưởng lớn 
hơn đến nguy cơ lở đất so với các yếu tố khác 
trong khu vực nghiên cứu. Ba yếu tố, bao gồm độ 
ẩm địa hình, lượng mưa và độ dốc, có trọng số lớn 
nhất lần lượt là 0,18; 0,16 và 0,16, chỉ ra rằng 
chúng có ảnh hưởng lớn nhất đến sạt lở đất tại khu 
vực nghiên cứu. Tiếp theo là các yếu tố mật độ 
thoát nước và độ cao địa hình, với trọng số tương 
ứng là 0,12 và 0,13. Điều này cho thấy sau độ ẩm 
địa hình, lượng mưa và độ dốc, mật độ thoát nước 
và độ cao có đóng góp đáng kể hơn vào nguy cơ 
sạt lở đất so với các yếu tố còn lại. 3 yếu tố tiếp 
theo là loại đất, lớp phủ bề mặt và chỉ số NDVI có 
trọng số tương ứng là 0,10; 0,09 và 0,09, là các yếu 
tố có ít ảnh hưởng hơn so với 5 yếu tố trên. Yếu tố 
chỉ số thực vật (NDVI) với giá trị trọng số thấp 
nhất là 0,09. Điều này thể hiện yếu tố chỉ số thực 
vật có ảnh hưởng ít nhất đến nguy cơ sạt lở đất 
trong khu vực nghiên cứu. 

4.3. Bản đồ phân vùng nguy cơ sạt lở đất  

Bản đồ phân cấp nguy cơ sạt lở đất được 
thành lập (Hình 12) từ việc chồng xếp 8 bản đồ 
phân cấp thành phần: chỉ số độ ẩm địa hình (TWI), 
mô hình số địa hình (DEM), độ dốc, lượng mưa, 

Hình 10. Bản đồ phân cấp chỉ số độ ẩm địa 
hình (TWI).  

Hình 11. Bản đồ phân cấp chỉ số thực vật NDVI. 
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lớp phủ bề mặt, chỉ số thực vật (NDVI), khoảng 
cách đến sông, mật độ thoát nước, loại đất thông 
qua công cụ Weighted OverLay của phần mềm 
ArcGIS 10.7. 

Bản đồ phân cấp nguy cơ sạt lở đất là kết quả 
của việc kết hợp dữ liệu khách quan và chủ quan 
(tức là ý kiến đánh giá từ các chuyên gia). Các yếu 
tố thành phần trên bản đồ được đánh điểm, sau đó 
phân tích bằng phương pháp AHP để xác định 
trọng số của chúng.  

Trọng số này phản ánh mức độ ảnh hưởng 
của mỗi yếu tố đối với từng khu vực, với các yếu tố 
như chỉ số độ ẩm địa hình (TWI), mô hình số địa 
hình (DEM), độ dốc, lượng mưa, lớp phủ bề mặt, 
chỉ số thực vật (NDVI), khoảng cách đến sông, mật 
độ thoát nước và loại đất (Bảng 4). 

Các trọng số này được tính toán dựa trên ma 
trận đánh giá được tạo ra từ ý kiến đóng góp của 

các chuyên gia địa lý, với mức độ nhất quán dưới 
0,1 cho khu vực nghiên cứu, đảm bảo tính tin cậy 
của kết quả. 

Tám yếu tố được lựa chọn được sử dụng 
trong lập bản đồ nguy cơ sạt lở đất đã tạo ra một 
bản đồ nguy cơ sạt lở đất với 5 cấp độ (Hình 12). 
Các khu vực này mô tả nguy cơ sạt lở đất rất cao, 
cao, trung bình, thấp và rất thấp này có độ bao phủ 
lần lượt là 11,2%, 23,9%, 32,0%, 24,3% và 8,6% 
diện tích khu vực (Bảng 5). Nhìn chung, các vùng 
có nguy cơ sạt lở đất cao trùng với các khu vực đồi 
núi có địa hình sườn dốc cao. Trong nghiên cứu 
này, các vùng nguy cơ sạt lở đất cao và rất cao nằm 
ở phía Bắc của tỉnh Lâm Đồng đặc biệt là tại huyện 
Lâm Hà, Bảo Lâm, Bảo Lộc, thành phố Đà Lạt. Các 
vùng nguy cơ sạt lở đất thấp và rất thấp chủ yếu 
nằm ở các khu vực phía Nam của tỉnh Lâm Đồng 
(Hình 12). 

 
 

TT 
Yếu tố 
(đơn vị) 

Trọng 
số  

Khoảng giá trị Điểm 
Phân cấp 

rủi ro (Cấp) 
Nguy cơ 
sạt lở đất 

1 

Chỉ số 
 độ ẩm 

 địa hình 
(TWI) 

0,177 

-5,821 ÷ -3,5 1 1 Rất thấp 

-3,500 ÷ -1,800 2 2 Thấp 

-1,800 ÷ 0,500 3 3 Vừa phải 

0,500 ÷ 3,700 4 4 Cao 

3,700 ÷ 12,092 5 5 Rất cao 

2 
Độ cao 

(m) 
0,103 

54 ÷ 500 1 1 Rất thấp 

500 ÷ 1000 2 2 Thấp 

1000 ÷ 1500 3 3 Vừa phải 

1500 ÷ 2000 4 4 Cao 

2000 ÷ 2294 5 5 Rất cao 

3 
Độ dốc 
(độ) 

0,159 

0 ÷ 7 1 1 Rất thấp 

7 ÷ 14 2 2 Thấp 

14 ÷ 21 3 3 Vừa phải 

21 ÷ 29 4 4 Cao 

29 ÷ 65,4 5 5 Rất cao 

4 
Lượng 
mưa 

(mm/năm) 
0,163 

1564 ÷ 1802 1 1 Rất thấp 

1803 ÷ 1881 2 2 Thấp 

1882 ÷ 1991 3 3 Vừa phải 

1992 ÷ 2187 4 4 Cao 

2188 ÷ 2442 5 5 Rất cao 

5 
Lớp phủ 
 bề mặt 

0,094 

Nước 1 1 Rất thấp 

Rừng, cây lâu năm 2 2 Thấp 

Đất nông nghiệp 3 3 Vừa phải 

Dân cư 4 4 Cao 

Đất trống 5 5 Rất cao 

6 
Chỉ số  
thực vật 
(NDVI) 

0,089 

-0,38 ÷ 0,04 5 5 Rất cao 

0,04 ÷ 0,25 4 4 Cao 

0,25 ÷ 0,38 3 3 Vừa phải 

Bảng 4. Giá trị trọng số và điểm phân cấp với các lớp tiêu chí ảnh hưởng đến nguy cơ sạt lở đất. 
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TT 
Yếu tố 
(đơn vị) 

Trọng 
số  

Khoảng giá trị Điểm 
Phân cấp 

rủi ro (Cấp) 
Nguy cơ 
sạt lở đất 

0,38 ÷ 0,48 2 2 Thấp 

0,48 ÷ 0,70 1 1 Rất thấp 

7 
Mật độ 

thoát nước 
(km/km2) 

0,120 

0 ÷ 0,168 5 5 Rất cao 

0.169 ÷ 0.268 4 4 Cao 

0.269 ÷ 0.365 3 3 Vừa phải 

0.366 ÷ 0.471 2 2 Thấp 

0.472 ÷ 0.728 1 1 Rất thấp 

8 Loại đất 0,095 

Đất xám bạc màu nâu đỏ 1 1 Rất thấp 

Đất nâu đỏ trên đá bazan 2 2 Thấp 

Đất xám bạc màu trên đá trầm tích và đá biến chất 3 3 Vừa phải 

Đất nâu đỏ trên đá quartz 4 4 Cao 

Đất nứt nẻ, khô hạn 5 5 Rất cao 

 
 
 

TT Cấp nguy cơ 
Diện tích 

(km2) 
% Diện tích 

1 Rất thấp 1083,1 11,2 

2 Thấp 2312,0 23,9 

3 Trung bình 3096,3 32,0 

4 Cao 2350,5 24,3 

5 Rất cao 830,2 8,6 
 
Đánh giá độ chính xác của một mô hình thông 

qua đường cong ROC (receiver operating 
characteristic) là một phương pháp phổ biến 
được áp dụng trong nhiều nghiên cứu trước đó 
(Corsini & Mulas, 2017). Đường cong ROC biểu thị 
một biểu đồ hai chiều thể hiện hiệu suất của một 
hệ thống phân loại khi ngưỡng phân biệt thay đổi 
đối với biến dự đoán. Diện tích dưới đường cong 
(AUC - area under the curve) của mô hình đại diện 
cho khả năng phân biệt giữa các giá trị thực. Trong 
nghiên cứu này, bản đồ phân cấp sạt lở đất dựa 
trên AHP đã được chia thành năm lớp. 106 vị trí 
quan trắc sạt lở đất đã được chọn làm điểm thử 
nghiệm để đánh giá bản đồ phân cấp sạt lở đất. 
Công việc này được thực hiện trong ArcGIS 10.7 
sử dụng công cụ ArcSDM. Để tính toán đường cong 
ROC và giá trị AUC, bản đồ nguy cơ sạt lở đất đã 
được chuyển đổi thành định dạng raster và sử 
dụng làm mô hình phân loại với các điểm thử 
nghiệm trong ArcGIS 10.7. Việc này cho phép tạo 
ra đường cong ROC và giá trị AUC trong định dạng 
*.tif (Hình 13). Với giá trị AUC cao đạt 0,755 
(tương đương 75,5%), kết quả này cho thấy bản 
đồ phân cấp nguy cơ sạt lở đất tại tỉnh Lâm Đồng 

tương ứng với mức độ chấp nhận kết quả và đáng 
tin cậy trong phạm vi nghiên cứu này. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã sử dụng kết hợp giữa công 
nghệ viễn thám, hệ thống thông tin địa lý (GIS) và 
phương pháp phân tích đa tiêu chí để tạo ra bản 

Bảng 5. Phân cấp nguy cơ sạt lở đất ở khu vực 
nghiên cứu. 

Hình 12. Bản đồ phân cấp nguy cơ sạt lở đất ở 
khu vực nghiên cứu. 

Hình 13. Đường cong ROC và phân tích giá trị 
AUC. 
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đồ phân vùng nguy cơ sạt lở đất tại tỉnh Lâm Đồng. 
Tám yếu tố đầu vào ảnh hưởng đến sạt lở đất, bao 
gồm chỉ số độ ẩm địa hình (TWI), mô hình số địa 
hình (DEM), độ dốc, lượng mưa, lớp phủ bề mặt, 
chỉ số thực vật (NDVI), mật độ thoát nước và loại 
đất, đã được chọn để phân tích sử dụng phương 
pháp phân tích phụ thuộc toàn bộ cấu trúc (AHP). 
Sau đó, các bản đồ đơn biểu thị cho mỗi tiêu chí đã 
được chuyển đổi thành dạng raster và xếp chồng 
lên nhau để tính toán chỉ số sạt lở đất LSIvà phân 
loại thành 05 cấp nguy cơ sạt lở đất trong phần 
mềm ArcGIS.  

Kết quả nghiên cứu cũng đã chỉ ra 1083,1 km2 
tương ứng 11,2% diện tích ít có nguy cơ sạt lở đất, 
2312 km2 tương ứng với 23,9% diện tích có nguy 
cơ sạt lở đất thấp, 3096,3 km2 tương ứng 32,0% 
diện tích có nguy cơ sạt lở đất trung bình, 2350,5 
km2 tương ứng 24,3 % diện tích có nguy cơ sạt lở 
đất cao và 830,2 km2 tương ứng 8,6% diện tích có 
nguy cơ sạt lở đất rất cao. Các huyện, thị, thành 
phố ở khu vực đồi núi có độ dốc địa hình cao đặc 
biệt có huyện Lâm Hà, Bảo Lâm, Bảo Lộc, thành 
phố Đà Lạt mức độ nguy cơ sạt lở đất rất cao. 

Các kết quả của nghiên cứu này đã cung cấp 
một cái nhìn tổng thể về các khu vực có nguy cơ 
sạt lở đất tại tỉnh Lâm Đồng. Thông tin này là hữu 
ích cho các nhà quy hoạch, quản lý, và các bên liên 
quan khác để áp dụng các biện pháp phòng ngừa 
sạt lở đất, cũng như phát triển các khu đô thị và hệ 
thống giao thông một cách an toàn, tránh xa các 
vùng có nguy cơ sạt lở đất cao. Hơn nữa, dữ liệu 
trong nghiên cứu phần lớn có sẵn trên Internet và 
dễ dàng thu thập, điều này có nghĩa là phương 
pháp và chỉ tiêu sử dụng có thể dễ dàng áp dụng 
cho các khu vực khác. 

Đóng góp của tác giả 

Nguyễn Văn Nam - lên ý tưởng và viết bản 
thảo bài báo, thu thập dữ liệu và phân tích dữ liệu; 
Lê Thị Thu Hà - thu thập dữ liệu, chỉnh sửa nội 
dung và các bản đồ chuyên đề và xử lý số liệu bài 
báo. 
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